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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Ускорение научно-технического прог
ресса лик1ует необходимость совершенст
вования промышленной электроэнергетики. 
создания экономичных, надежных систем 
•электроснабжения промышленных предприя
тий, освещения, автоматизированных систем 
управления электроприводами и техноло
гическими процессами; внедрения микро
процессорной техники, элегазового и вакуум-
HOI о электрооборудования, новых комплект-
пых преобразовательных устройств. 

Все это ставит большие задачи перед 
работниками научно-исследовательских, про
ектных, монтажных и наладочных организа
ций, работающих в области электрификации 
промышленности. 

Серия справочников «Электроустановки 
промышленных предприятий» позволит ис
пользовать практические рекомендации и 
указания, подготовленные большим коллек-
i ивом специалист ов электротехнических 
научно-исследовательских и проектных инсти
тутов, монтажных трестов и наладочных 
управлений НПО Электромонтаж Министер
ства монтажных и специальных строитель
ных работ СССР, обобщивших теоретиче
ские исследования, передовой опыт ведущих 
в области промышленной энергетики орга
низаций, достижения о1ечественной и зару
бежной науки и техники. 

Новое издание серии «Электроустановки 
промышленных предприятий» включает: 
«Справочник по проектированию электро
снабжения», «Справочник по проектированию 
электрических сетей и электрооборудования», 
«Справочник по проектированию автомати
зированного электропривода и систем управ
ления». «Справочник по монтажу электро
установок промышленных предприятий» в 
двух книгах и «Справочник по наладке электро
оборудования промышленных предприятий». 

В справочниках отражены требования 
к электрооборудованию, надежности электро
снабжения и быстродействию управления 
технологическими процессами, вызванные 
совершенствованием технологии промышлен
ных производств. 

Справочники являются фактически ру
ководством по проектированию, монтажу и 

наладке промышленных электроустановок, 
в котором представлены рациональные 
технические решения, новые типы электро
оборудования и аппаратуры, более совер
шенные методы электрических расчетов, 
изменения и дополнения основных норма
тивных и руководящих документов (ПУЭ, 
СНиП, ГОСТ), стандартизованы многие 
герминоло! ические определения и условные 
обозначения, о i ражены изменения в opia-
низании наладочных работ электромонтаж
ного производства, в технологии и механи
зации монтажа, в применении наладочного 
оборудования. 

«Справочник по проектированию элек
троснабжения» охватывает вопросы комп
лексного проектирования электроснабже
ния промышленных предприятий, понизи
тельных и преобразовательных заводских и 
цеховых подстанций на базе серийно вы
пускаемого электрооборудования. 

Большое внимание уделено вопросам 
создания необходимой надежности электро
снабжения, обеспечения качества электро
энергии и электроманштной совместимости 
устройств в сетях промышленных пред
приятий, быстродействия и селективности 
релейной защиты и оперативной автома
тики, автоматизации измерений и учета 
электроэнергии. Даны рекомендации по 
размещению и компоновке подстанций в 
соотвегсгвии с требованиями ПУЭ. Расчеты 
электрических на1рушк даны с учетом резко-
неременных нагрузок, компенсации реактив
ной мощности. Даны рекомендации но расчету 
токов короткого замыкания и выбору ком
мутирующей аппаратуры. Приведены тех
нические данные нового •электрооборудова
ния, которые, не подменяя каталожную до
кументацию заводов-нзготови гелей, Moiyi 
быть полезны проектировщикам. 

Издательство и составители справоч
ника обращаются с просьбой к читателям 
присылать свои замечания н предложения 
по адресу: 113114, Москва, М-114, Шлюзо
вая наб., 10, «Энергоатомиздат». 

Авторы 



Р А З Д Е Л П Е Р В Ы Й 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Т а б л и ц а 1.1. Международная система единиц СИ 

Международная система единиц СИ Ранее применявшаяся практическая 
система единиц 

Величина Единица 
измерения 

Буквен
ные 

обозна
чения 

Размер- Единица 
намерений 

Обозна
чение 1 

Длина 
Масса 

Сила электрического тока 
Термодинамическая темпе

ратура Кельвина 
Сила света 

Плоский угол 
Телесный угол 

Основные единицы 

метр 
килограмм 

секунда 

метр 
техническая едини
ца массы 
секунда 
ампер 
градус 

свеча 

Дополнительные единицы 

радиан 
стерадиан 

рад радиан 
ср стерадиан 

П ран з водные единицы 

Объем (вместимость) 
П1относгь 

Частота 
Скороеib 
Угловая скорость 

Ускорение 

Угловое ускорение 

Сила, сила тяжести (вес) 

Давление, механическое на
пряжение, модуль упру
гости сдвща. объемного 
сжатия 

квадратный 
метр 
кубический метр 
килограмм на 
кубический ме1р 
герц 
метр в секунду 
радиан в секун-

лу 
метр на секунду 
в квадрате 
радиан на се
кунду 

пью гон 

кг/м э 

Гц 
м/с 

рад/с 

м'р 2 

рад, с2 

Н 

КГ.'М' 

Гц 
м/с 

рад/с 

м/с 2 

квадратный метр 

кубический метр 
килограмм на ку
бический метр 
герц 
метр в секунду 
радиан в секунду 

метр на секунду 

килограмм-си ад 
на квадратный метр 

м,сек 
рад,'сек 

м'сек2 

рад'секЗ 
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Продолжение табл. I.J 

Межд>народная система единиц СИ Ранее применявшаяся практическая 
система единиц 

s-S 
Величина Единица 

Буквен
ные Размер Единица Обозна I г измерения обозна ность измерения чение III чения III С ! » 

Работа, энергия, количесхво джоуль Дж Н-м килограмч-сила- кгс м 1 

теплоты метр ЭЛ0665 

Мощность ватт Вт Дж/с ватт- Вг ! Ко пичество элек гричес гва, кулон Кл А-с кул он к I 
заряд 

Электрическое напряжение. вольт В Вт; А вольт в 1 
разность поiекциалов, 
электродвижущая сила 

Напряженность э леп рич е- вольт на метр В-м В/м волы на мегр В'М 1 
ского поля 

Электрическое сопротивле ом Ом В/А ом fi ! ние 
Электрическая проводи сименс См А/В сименс l/fi I 

мость 
Электрическая емкость фарада Ф Кл/В фарада ф 1 

Поток магнитной инлукпии вебер Во fi-c вебер вб 1 
Магнитная индукция тесла т Вб/м 2 вебер на сантиметр 

в квадрате 
в б/см2 10" 

Напряженность мат нитного ампер на метр А/м А,м ампер на сантиметр А/см 10-' 
поля 

Магнитодвижущая сила ампер А А ампер-виюк А 1 

Индуктивность генри Гн Вб/А генри гн 1 
Световой поток люмен лм кд-ср люмен лм 1 
Яркость кандела на квад

ратный метр 
кд 'м 2 лм/м 2 свеча на квадрат

ный сантиметр 
св/см2 10» 

Освещенность люкс л к ЛМ/М 2 люмен на квадрат
ный сантиметр 

лм,см 2 10» 

Частота вращения секунда в минус 
первой степени 

1/с 1,с оборот в минуту об/мин 60 

Момент инерции килограмм-
метр в квадра
те 

кг - м 2 к г м 2 килограмм-метр 
и квадрате 

кг-м 2 1 

Момент сады ньютон- метр Н м Н м ки логра м м-си;га
ме ip 

кгс-' м 1 
ЙМ65 

Т а б л и ц а 1.2 Дсея гичные кратные и дольные величины 

Приставка Значение 
Обозначения 

Приставка Значение 
Обозначенич 

Приставка Значение 
PJCCK.IC Латинские 

Приставка Значение 
Русские Латинские 

тера 1012 Т Т деци ю-' Д d 
гига 10» Г G санти ю-» с С 
мсга 10» М М МИЛЛИ 1()-> м ш 
кило 103 к к микро 1 0 " мк и 
гекто 102 г h нано ю-» н Г) 
дека 10 да da пико ю - 1 2 п Р 
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Т а б л и ц а 1.3. Условные графические 
обозначения в электрических схемах 

Продолжение табл. 1.3 Т а б л и ц а 1.3. Условные графические 
обозначения в электрических схемах 
( Г О С Т 2 . 7 5 5 - 8 7 , ГОСТ 2 .756-76*) Устройства Обозначение 

Обозначение 

Устройства 

Устроитва Обозначение 4. КонтаК! для коммутации 

сильноточной цепи: 
Обозначение контактов 

\ К Контакт коммутирующего 
замыкающий 

\ устройства. Общее обозна \ 
чение . | размыкающий \ 

замыкающий 

\ замыкающий дугогаси-
1 

А 
размыкающий 

\ 
тельный 

размыкающий дугогаси» 

^ 
^ 

переключающий ч 
1 I 

тельный Л 
.1 переключающий без раз ч 5. Контакт разъединшеля \ мыкания цепи Л 1 

переключающий со сред
ним положением 

L.J 6. Контакт выключателя-разъ
единителя i 

2. Контакт замыкающий с за
медлителем*, действую
щ и м : 

7. Контакт с механической 
связью. Обшее обозначение: 

при срабатывании 4 замыкающий 

\ или 1 

J размыкающий \ ^ при в о з в р а т 1 
I 8. Выключатель трехполюсный 

при срабатывании и воз- А с автоматическим возвра- W\ врак : I 1 1 1 
3. Контакт размыкаю-ший с за 9. Выключатель путевой: 

медлителем*, действую 1 щ и м . 
i однополюсный Л 

при срабатывании h 1 
1 1 1 L трехполюсный °"¥т\ 

при возврате 

L 10. Разъединитель трехполюс

1 11 
при срабатывании и возв r ный Тп рате I 1 1 1 
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Продолжение табл. 1.3 

Устройства Обозначение 

П . Выключатель кнопочный 
нажимной: 

1 

с замыкающим контактом 

*! 
с размыкающим контак ^ 
том п 

Продол. 

Обозначение катушек 

12. Катушка электромеханиче
ского устройства (реле пус
кателя, контактора и г. д.). 
Общее обозначение 

13. KaiyiiiKa электромеханиче
ского устройства с одной 
обмоткой 

14. Катушка электромеханиче
ского устройства с двумя 
обмотками 

15. Катушка электромеланиче-
ского усгройс i на с п обмо i -
ками 

16. Катушка электромеханиче
ского устройства трехфаз
ного тока 

17. Катушка электромеханиче
ского устройства с одним и 
двумя дополнительными 
полями, в которых указы
вают уточняющие данные 
электромеханического уст
ройства : 

электромагнит пере
менного юка; /—обмотка 
тока; 
U — обмотка напряжения; 
/ > —обмотка максималь
ною тока; U< — обмо пса 
минимального напряже
ния; р — обмотка поляри
зованного 3} re ктро механи
ческого устройства 

18. Катушка, имеющая механи
ческую блокировку 

Ф 
Ф 

ф 
Ф 

Устройства Обозначение 

19. Катушка с ускорением при 
срабатывании 

20. Катушка с ускорением при 
срабатывании и отпускании 

21 . KaiyiiiKa с замедлением 
при срабатывании 

22. Катушка с замедлением 
при отпускании 

i 19. Катушка с ускорением при 
срабатывании 

20. Катушка с ускорением при 
срабатывании и отпускании 

21 . KaiyiiiKa с замедлением 
при срабатывании 

22. Катушка с замедлением 
при отпускании 

РФ 

19. Катушка с ускорением при 
срабатывании 

20. Катушка с ускорением при 
срабатывании и отпускании 

21 . KaiyiiiKa с замедлением 
при срабатывании 

22. Катушка с замедлением 
при отпускании 

i 

нф 

1 
при срабатывании и отпус ГХ-Ч 1 
кании 1 

Чамсдление происходи [ при движении ц 
темни от душ к ее центру. Обозначение ia-
[(мя доиускаеЕся июбрнжать с протцвопо-
и стороны обозначения подвижно! о комгак-
нрнм 

г" 
** При необходимости указания величины, при 

изменении которой происходит нозвраи исполь
зуются следующие жаки. 

гП максимального юка / ~> ; 
б) минимальною юка 1< ; 
в) обратного ток,) 1 <- ; 
г) максимального напряжения V > ; 
и) минимального напряжения U< : 
с) максимальной темпера [уры !Г > 
Знаки проставляются около обозначения вы

ключателя, например: 

№ 
н: 

П р и м е ч а н и е . Условные обозначения ком 
мутационных устройств допускается выполнять i 
зеркальном изображении. 



Т а б л и ц а 1.4, Буквенные условные обозначения в электрических схемах (ГОСТ 2.710 — 81) 

Первая 
буква Двухбук-
кола Группа видов элементов Примеры видов элементов венный 

(обяза код 
тельная) 

А Устройство (общее обозначение) 
В Преобразователи неэлсктрических Сельсин-приемник BE 

величин в элек грические (кроме Телефон (капсюль) BF 
генераторов и источников питания) 
или наоборот; аналоговые или 
многоразрядные преобразователи 
или да гчики для указания или 
измерения 

Сельсин-датчик ВС 

С Конденсаторы 
D Схемы интегральные, микросборки Схема инте! ральная аналого

вая 
Схема нн i егрильная цифро

DA Схема инте! ральная аналого
вая 

Схема нн i егрильная цифро D D 
вая, логический элемент 

Устройство хранения инфор
мации 

DS 

Е Элементы разные Лампа осветительная EL 
Нагревательный элемент ЕК 

F Разрядники, предохранители, уст Предокраншель плавкий F U 
ройства чащитные Дискретный элемент защиты 

по току мгновенно! о дей
ствия 

F A 

G Генераторы, источники питания Багарея GB 
Н Услройства индикационные и сиг Прибор звуковой сигнализа НА 

нальные ции 
Прибор световой сигнализа

ции 
HL 

К Реле, контакторы, пускатели Реле токовое К А 
Реле указательное К Н 
Реле электротепловое кк Контактор, магнитный пуска

тель 
К.М 

Реле времени кт 
Реле напряжения KV 

L Катушки индуктивности, дроссели Дроссель люминесцентного 
освещения 

LL 

М Двигате.™ 
Р Приборы, измерительное оборудо

вание 
П р и м е ч а н и е . Сочетание РЕ 

применять не допускается. 

Амперметр РА 

Счетчик импульсов P C 
Частотомер P F 
Счетчик активной энергии PJ 
Счетчик реактивной энергии Р К 
Омметр Р Р 
Регистрирующий прибор PS 
Часы, измеритель времени 

действия 
РТ 

Вольтметр PV 
Ваттметр PW 

Q Выключатели и разъединители в Выключатель автоматический Q F 
силовых цепях (энергоснабжение, Короткозамыкатель QK 
питание оборудования и т . д . ) Разъединитель QS 

R Резисторы Потенциометр R P 



Системы единиц и условные обозначения 

Продолжение табл. 1.4 

Первая 
буква Двухбук-
хода Группа видов .элементов Примеры видов элементов венный 

(обяза код 
тельная) 

S Устройства коммутационные в цепях Выключатель кнопочный SB 
управления сигнализации и изме
рительных 

П р и м е ч а н и е . Обозначение SF 
применяют лля аппаратов, не имеющих 
хонтактов силовых шлей 

Выключатель автоматический 

Выключатели, срабатываю
щие от различных воздей
ствий : 

SF 

от уровня SL 
от давления SP 
от положения (путевой) so 
от частоты вращения SR 
от температуры SK 

т Трансформаторы, автотрансформа Трансформатор тока ТА 
торы Трансформатор напряжения TV 

и Устройства связи, преобразователи Модулятор UB 
электрических величин в электри Демодулятор U R 
ческие Дискриминатор UI 

Преобразователь частотный, 
инвертор, генератор часто
ты, выпрямитель 

uz 

V Приборы электровакуумные и полу Транзистор VT 
проводниковые Тиристор vs 

Диод стабилитрон VD 
Прибор электровакуумный VL 

W Линии и элементы СВЧ Ответвитель W E 
Короткозамыкатель WK 
Вентиль ws 

Антенны Трансформатор, фазовраща
тель 

WT 

Аттенюатор wu 
Антенна \VA 

X Соединения контактные Токосъемник, контакт сколь
зящий 

XA 

Штырь XP 
Гнездо XS 
Соединение разборное XT 
Соединитель высокочастот

ный xw 
Y Устройства механические С электро Электромагнит YA 

магнитным приводом Тормоз с электромагнитным 
приводом 

YB 

Муфта с электромагнитным 
приводом 

YC 

Электромагни гньш патрон 
или плита 

Y H 

Z Устройства оконечные, фильтры Ограничитель ZL 
Ограничители Фильтр кварцевый ZQ 
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Coo 1 ношение некоторых единиц физи
ческих величин; маховой момент и момент 
инерции {GD1 = AcjJ; g = 9.81 м/с2) 

1 кгс-м 2 = 4 кг-м 2 ; 

электрическая энергия 

1 Вт-ч-3600 Дж; 

njjOTHOcib электрическою юка 

1 А/мм2 = 10 А/м 2; 

удельное электрическое сопротивление 

, Ом•мм 2 

- = Ю"6 О м м . 

1.2. ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ 

Т а б л и ц а 1.5. Проводниковые мат ерва вы 

Материал Плотность, 
KT/M J 

Температура Удельное 
электрическое 

сопротивление. 
Ом м 

Теплопро
водность. 
ВтДмК) 

У
де

ль
на

я 
те

пл
ое

мк
ос

ть
, 

Д
ж

/(
кг

- К
) 

Коэф
фициент 
линей-
расши
рения. 

1,'K-IO- 6 

Алюминий 2710 657 0 26 - 0 029 44 2.1 884 23 
Ьронза 8.1(10-8900 8 8 5 - 1 0 5 0 0,021 - 0 . 0 5 2 40 0,4 - 0 , 8 399 17 
Вольфрам 18000-19300 3400 0 ,053-0 ,55 40 0 ,92 -1 ,88 143 43 
Мечт, 8710-8940 1083 0,0175 0,018 41 3 ,93-4 ,1 411 17 
Молибден 9 7 0 0 - 1 0 3 0 0 2570-2620 0 ,048-0 ,054 49 1,46 260 4 
Никель 8 8 0 0 - 8 9 0 0 1452 0,068 - 0,072 68 0 ,58 -0 ,62 445 13 
Олово 7300 232 0 ,124-0 ,116 44 0,64 227 23 
Серебро 10500 960 0 ,015- 0,016 36 4 , 2 0 - 4 , 2 2 231 19 
Сталь 7870 1400-1530 0 ,103-0 ,14 60 0 ,45-0 ,48 505 10 

т а б л и ц а 1.6, Проводниковые материалы высокого сопротивления 

Темпе Удельное Течпера- Коэффи
циент Наибольшая о » ¥ 

тт о т н о ™ ратура электрическое коэффи- линейною допустимая <? " ! 
Материал , s 

плав сопротив коэффи- расши рабочая *g. 5 

ления. ление. циент. рения, температура. i-Si 
I /K-10- 6 Ё а Ч 

Константан 8 7 0 0 - 8 9 0 0 1270 0 ,45-0 ,51 0 , 3 - 0 , 5 13 4 0 0 - 7 0 0 3 9 - 4 0 
Мантанин 8100-8400 960 0 ,42-0 ,50 3 - 6 19 2 5 0 - 3 0 0 0 . 9 - 1 . 0 
Иейчильбер 8400 1000 0 .30-0 .45 2 5 - 3 6 22 2 0 0 - 2 5 0 1 4 - 1 6 
Нихром 8100 1370 1,02-1.12 14 13,5 9 0 0 0 - 1 0 0 0 -Фехраль 7100 1460 1.26 1 5 - 1 8 13,5 7 5 0 - 8 5 0 -Хромаль 6950 1500 1,45 4,5 14,5 1000-1150 — 
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Т а б л и ц а 1.7. Элек1ротоляцнонные материалы 
Относи
тельная Удельное Тантенс угла Влато-

электрическое диэлектри Пробивное Теплопро
Материал ПЛОТНОСТЬ, рическая сопротив ческих напряжение водность. щиемос|Ь 

прони
цаемость 
при 20 С'С 

ление 
при 20 X . 

О м м 

потерь 
при 50 Гы 

и 20 J C 

три 20 =С, 
кВ/см 

Вт,<м-К) эа 24 ч, 

Асбест 2 3 0 0 - 2 6 0 0 - 103 _ 2 . 4 - 4 , 6 0 , 1 1 - 0 , 1 3 2 - 4 
Асбоцемент 16<Ю- 1800 6 - 8 I 0 « - I 0 7 ~ 2 - 1 , 5 

к В/мм 
0 , 5 - 1 1 5 - 2 0 

Битумы 1000 2 - 4 104 _ 10>3 0 ,03 -0 ,05 1 5 - 2 0 - -Бумага 7 0 0 - 8 7 0 2 , 5 - 3 , 5 1010-Ю12 0 . 0 0 2 5 -
-0,0037 

5 - 1 0 0,097 -
- 0 , 1 0 2 

7 - 8 

Воздух 1,21 1,00068 1 0 " - 1 0 " ( 2 - 4 ) 1 0 " ' 21 .9 -22 ,7 0 , 0 2 5 -
- 0 , 0 3 6 -

Гетинакс 1350-1450 6 - 8 10»-101» 0 ,045-0 ,15 1 2 - 3 3 0 , 1 6 8 -
- 0 , 1 7 0 

0 , 2 5 - 0 , 6 

Древесина 6 0 0 - 8 2 0 - 2> 10«-4-10» ~ 2 , 2 - 5 , 6 0 . 1 0 9 -
- 0 , 4 6 

2 0 - 3 0 

Лакоткани 9 0 0 - 1 2 0 0 3 - 4 1 0 1 » - 1 0 " 0 ,003-0 ,06 2 0 - 7 0 0 ,12 -0 ,26 3 , 6 - 8 
Масло 8 8 0 - 8 9 0 2 , 1 - 2 , 4 1 0 1 2 - ю » 0,0006 - 1 5 - 2 0 0 . 1 5 0 - -трансфор 0,0012 - 0 , 1 6 4 

маторное 
Миканиты 1500-2600 5 - 8 Ю'0-1012 0 ,01-0 ,07 7 - 2 0 0 ,20 -0 ,41 
Парафин 8 5 0 - 9 0 0 2 - 2 , 2 1 0 4 - 1 0 " 0,0003 -

-0 ,00007 
2 2 - 3 2 - За 180 сут 

0 ,4 -0 ,006 
Полипропи 9 0 0 - 9 1 0 2 - 2 , 1 1 0 " - 1 0 4 0 , 0 0 2 - 3 0 - 3 2 0,033 -лен -0 ,0003 

(при 10» Гц) 
ка.т/(К.м) 

Полистирол 1050-1070 2 , 4 - 2 , 6 1 0 " - 1 0 i s ( 2 - 8 ) 1 0 4 2 5 - 4 0 0 ,79-0 ,82 0 - 0 , 0 2 
Полихлор 1200-1600 5 - 8 1 0 > » - 1 0 " ( 5 - 8 ) 1 0 - 2 6 - 1 5 0,18 0,1 - 0 , 0 3 

винил 
Полиэтилен 9 2 0 - 9 6 0 2 , 2 - 2 , 4 Ю Н - Ю15 ( 2 - 6 ) 1 0 - 4 3 5 - 6 0 0 ,25-0,033 0 - 0 , 0 0 5 
Резина 1700-2000 2 , 5 - 4 , 9 I O ' 2 - I O » ( 1 - 5 ) 1 0 J 1 6 - 4 0 0 ,14-0 ,16 -Слюда 2 6 8 0 - 2 8 9 0 5 , 8 - 7 , 2 l O ' i - l O " 0 ,004-0 ,015 9 5 - 1 7 5 0 , 4 3 - 0 , 6 — Совтол 1500-1560 4 , 8 - 5 1 0 " - 1 0 " 0 , 0 0 0 8 -

- 0 . 0 0 2 
1 4 - 1 8 - -

Совол 1520-1540 4 , 5 - 4 , 8 5 ( 1 0 " - 1 0 " ) 0 ,001-0 ,003 1 5 - 2 0 - -Стеатит 2800-3100 6 , 4 - 7 1 0 " - Ю " 0 . 0 0 0 5 -
-0 .0018 

3 8 - 6 2 1 ,5 -2 -
Стекло 2000-3100 3 .7 -16 ,5 100-101» 0 ,00012-

- 0 , 0 0 7 
3 0 - 4 5 - 1,0-3 ,5 

Стекло- 1250-1350 3 - 4 1 0 " - 1 0 " 0 ,005-0 ,015 1 8 - 6 5 0 ,20 -0 ,26 1 ,0-3 ,5 
[кани (на 
кремний-
органиче
ском 
лаке) 

Стекло 1 6 5 0 - 1850 6 - 8 l O ' S - l O " 0 , 0 3 - 0 , 2 1 2 - 5 0 0 ,172-0 ,18 -текстолит 
0 , 1 4 6 -

Текстолит 1300-1450 5 - 6 105-10» 0 , 0 6 - 0 , 3 1 0 - 2 0 - 0 . 1 6 2 -Фосфор 2 3 0 0 - 2 5 0 0 5 - 6 К ) " - 1 0 1 2 0 ,022-0 ,04 2 2 - 2 8 1,2-1,5 -Фторо- 2 1 0 0 - 2 3 0 0 1 ,9-2 ,2 Ю ' в - 1 0 " ( 1 - 3 ) Ю - 4 2 5 - 2 7 0 ,30 -0 ,32 -цласт-4 
Шифер 2 7 0 0 - 2 9 0 0 6 - 9 1 0 6 - 1 0 ' 0 ,08-0 ,12 0 , 5 - 1 1,0-3,0 0 , 5 - 1 , 5 
Эбонит 1150-1350 3 , 0 - 3 , 5 1012-1Q14 ( 5 - 1 5 ) 1 0 - 3 1 5 - 2 0 0 ,14-0 ,18 -
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Наименобание 
металла и 
сплаба 

Реагенты 

Наименобание 
металла и 
сплаба 

о 
z 

I 
s 

I 
1 

| ! I 

* 
1 
о 

1 

г" 
•а 

5 
'51 

1 
1 

•8 

1 
* 

* 
о 

ta | 

! 

1 
'2 

1 
1 
3 

о 

1 
1 

I 
S 

1 

•8 

1 

о 

(а 
1 
5 
«с 

an 

1 
1 
И 5 

iii 
Алюминии ® • е О о @ • ® 

1 
'2 

1 
1 
3 

о о • о е • • iii Алюминиебо-маение-
Ьый сплав ® © о е @ Ф 

• • © е ъ — 5 

О 
@ 

in Медь •J • • • • е ® 
— 5 

О ® ® • @ • in Мефно-микелевый 
сплав (нейзильЛр) • е о ® •. е е 

in Никель @ О @ @ е © @ @ т @ in Нихром е • е е ® о © е ® е @ е 
@ о о @ е О ег 

@ ® • 
Ошюц в е в е в о вг® @ ® © 
Ciptfp, о • в @ •' @ е © ® в 

I 
Углеродистая Ст.1 • в е © • е • @ 

I 
Углеродистая Ст.З • е • • 

I Марганцовистая • в • • @ I хромистая е е о © @ • • в • о @ • • I 
Хромоникелевая е в в е в е © • в е @ о @ • • 
Цит @ о о в • е • о • 

ф - Стойкие @ - Пониженно-стойкая Щ— Нестойкие 

^—Малостойкие Q)~Совершенно стойкие © — весьма стойкие а) 

Рис. 1.1. Коррози 
а — м е ш и т в и сплавов; 1 — в 1а.)ообразной среде — стойкий; 2 — по кекоторым данным — мало-
указана для жидкого аммиака; 5 — стойкость указана в сучом 1азе, ВО влажном - нет данных; 
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Реагенты 

Наименование 
материала 

о 
X 

ь 

Ё 

1 
! 

5 

1 s 
1 } ! 

'Э 
1 
з 
& 
г 
г 
« j 

О 
«1 
х 1 

« 
I 
г 

1 1 
ь 

1 
5 
ь 

1 

о 

1 

& • 

Si 
о 

1 
Кислотоупорный ф! ф ф • 1 Гидравлический • Ф © • • 
Графит и уголь @| Ф © © • © Ф © 
Древесина •" @ • © • ©' © 
Замазка кислотоупорная е © © @ © • © • 

г 
1 

Кузбасский е © 
г 
1 

Масляный NS4f2 @ г 
1 ПерхлорВинилобый @ • • • • © © 

П
ла

ст
м

ас
сы

 

Винипласт е Ф • • • е Ф е © © ® © 

П
ла

ст
м

ас
сы

 Гетинакс © ф 

П
ла

ст
м

ас
сы

 

Полихлорвинил Щ_ @ • • © @ ф ® © 

П
ла

ст
м

ас
сы

 

Полиэтилен @ Ф © в е ф © 

П
ла

ст
м

ас
сы

 

Полистирол © ® ® • • в © ф © П
ла

ст
м

ас
сы

 

Текстолит © • © © © © ф 
Резина (мягкая) © @ • • © • © © • © ф 
Стекло е Ф Ф Ф © © © © © Ф © © • 
Фарфор Ф Ф Ф © © © © в в © • 
Клоропрем © @ © © • © @ 
Эбонит Ф Ф ф Ф © Ф © ф • © 

ф — Стойкие - Пониженно-стаИкие Щ — Нестойкие *) 

онная СТОЙКОСТЬ: 
СТОЙКИЙ; 3 ~ стойкость указана в сухом газе, во влажном - незначительная коррозия; 4 - стойкость 

6 - неметаллов: 1 - уголь стойкий; 2 - а концентрированной кислоте нестойкий 
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Т а б л и ц а L8. Десятибалльная шкала коррозионной стойкости металлов и их сплавов* 
Группа стойкости 

Показы гели I —совер
шенно 

стойкие 
II —весьма 

сюйхие 111 —стойкие 
IV —пони

женно 
стойкие 

V-vfa-io 
стойкие 

VI-не
стойкие 

Скорость кор
розии, 
MMl'i ОД 

Балл 

0,001 

] 

0 ,001-0 ,01 

2; 3 

0 , 01 -0 ,1 

4 ; 5 

0 , 1 - 1 

6; 7 

1 - 1 0 

8: 9 

Выше 10 

10 

i Инсипута физической химии АН СССР 

Т а б л и ц а 19. Содержание в атмосфере на открытом воздухе коррознонно-актнвных агентов 
(ГОСТ 15150-69*) 

Тип атмосферы 
Содержание коррозионио-активных гпенгов 

Обозначение Наименоиание 
Содержание коррозионио-активных гпенгов 

I 

II 

III 

IV 

Условно чистая 

Промышленная 

Морская 

Приморско-
иромышленная 

Сернистый газ — ке более 20 мг / (м 2 - сут ) (не более 
0,025 м г / м 3 ) ; хлориды — менее 0,3 мг/(м 2 >сут) 

Сернистый газ - 2 0 - 2 5 0 мг / (м 2 - сут ) (0 ,025-0 ,31 
м г ' м 3 } ; хлориды — не менее 0,3 мг. ' (м'-сут) 

Сернистый газ — не более 20 мг/ (м--сут) (не более 
0,025 м г / м ' ) ; хлориды — от 30 — 300 мг / (м 2 - сут ) 

Сернистый газ - 2 0 - 2 5 0 мг/(м2.сут) (0,025- 0,31 
м г / м 1 ) ; хлориды — 0,3 — 30 мг / (м 2 -сут) 

1,3. КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
РАБОТЫ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

В зависимости от места размещения 
при эксплуатации электрического оборудо
вания и электротехнических изделий ГОСТ 
15150 — 69 * устанавливает пять категорий 
изделий. 

Категория 1. Изделия, предназначенные 
для работы на открытом воздухе. 

Кагегорвя 2. Изделия, предназначенные 
для работы под навесом или в помещениях, 
где колебания температуры и влажности воз
духа несущественно отличаются от колебаний 
на открытом воздухе и имеется сравнительно 
свободный доступ наружного воздуха, на
пример в палатках, кузовах, прицепах, поме
щениях, выполненных из ми алла без тепло
изоляции, а также в оболочке комплектною 
изделия категории I (отсутствие прямого 
воздействия солнечного излучения и атмос
ферных осадков). 

Категория 3. Изделия, предназначенные 
для работы в закрытых помещениях с естест

венной вентиляцией, без искусственно регу
лируемых климатических условий, где 
колебания температуры и влажности воздуха 
и воздействие песка и пыли существенно 
меньше, чем на открытом воздухе, например 
в помещениях из металла с теплоизоля
цией, каменных, бетонных, деревянных 
помещениях (существенное уменьшение воз
действия солнечной радиации, ветра, атмо
сферных осадков, отсутствие росы). 

Категория 4. Изделия, предназначенные 
для работы в помещениях с искусственно 
регулируемыми климатическими условиями, 
например в отапливаемых или охлаждае
мых и вентилируемых производственных 
и других помещениях, в том числе хорошо 
вентилируемых подземных помещениях 
(отсутствие прямого воздействия солнечной 
радиации, отсутствие воздействия атмосфер
ных осадков, а также воздействия песка и 
пыли, содержащихся в наружном воздухе). 

Категория 5. Изделия, предназначенные 
для рабо гы в помещениях с повышенной 



§1 .3 Климатические условия работы электрооборудования 

Т а б л и ц а 1.10. Стандартные характеристики климатов (ГОСТ 15150 — 69*) 

при эксплуатации 

Среднемесячное 
значение в наиболее 
теплый и влажный 

период 

Продолжи
тельное! ь 
воадейст. 
вия, мес 

40 
40 
40 
35 
35 

- 4 5 
- 4 5 
- 4 5 

1 
- 5 

Умеренный климат (У) 

10 
10 
10 
20 
10 

45 
45 
45 
40 
35 

80% при 20 =С 
80% при 20 X 
80% при 20 °С 
65% при 20 "С 
90% при 20"С 

Холодный климат (ХЛ) 

40 
40 
40 
35 
35 

10 

20 
10 

45 
45 

- 4 0 
35 

- 6 0 
- 6 0 
- 6 0 

, при 20 X 
, при 20°С 
( при 20 X 
, при 2 0 X 
; при 20 'С 

45 
45 
45 
45 

Тропический влажный климат (ТВ) 

27 
27 
27 
27 
10 

50 
50 
50 
50 
35 

-10 
-10 
-10 

1 

90% при 27-С 
90% при 27 X 
80% при 27 X 
80% при 27 °С 
90% при 27 'С 

45 
45 
45 
45 
35 

Тропический сухой климат (ТС) 

0 27 
0 27 
II 27 
1 27 
1 10 

55 - 2 0 65% при 20 °С 
35 - 2 0 65% при 20 С 
55 - 2 0 65% при 20 °С 
55 1 65% при 20 °С 
35 1 90% при 20 X 

Климатические условия дли изделий, предназначепных для всех климатических районов 
на суше и на море 

1 45 - 6 0 27 55 - 6 0 90% при 27 X 12 
2 45 - 6 0 27 55 - 6 0 90% при 27 X 12 
3 45 - 6 0 27 55 - 6 0 80% при 27 X 12 
4 45 I 27 55 1 80% при 2 7 Х 

90% при 27 X 
12 

5 45 - 1 0 27 45 - 4 0 
80% при 2 7 Х 
90% при 27 X 12 
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Т а б л и ц а 1.11, Обозначения степени защиты электрооборудования от прикосновения, 
попадания посторонних предметов н влаги (ГОСТ 14254 — 80) 

Обозна Степень зашиты 
чение Краткое описание Определение 

Защита персонала и зашиты от попадания твердых тел 
(Первая цифра) 

Защита отсутствует 
Защита от твердых тел раз

мером более 5Q мм 

Защита от твердых тел разме
ром более 12 мм 

Защита от твердых тел раз
мером более 2,5 мм 

Защита от твердых тел разме
ром более 1 мм 

Защита от пыли 

Пыленепроницаемость 

Специальная защита отсутствует 
Защита от проникновения внутрь оболочки боль

шого участка поверхности тела человека, на
пример руки, и от проникновения твердых тел 
размером более 50 мм 

Защита от проникновения внутрь оболочки паль
цев или предметов длиной более 80 мм и от 
проникновения твердых тел размером более 
50 мм 

Защита от проникновения внутрь оболочки ин
струментов, проволоки диаметром или тол-
шиной более 2,5 мм и от проникновения твер
дых тел размером более 2,5 мм 

Защита от проникновения внутрь оболочки про
волоки и твердых тел размером более 1 мм 

Проникновение внутрь оболочки пыли не пре
дотвращено полностью, однако пыль не может 
проникнуть в количестве, достаточном для на
рушения работы изделия 

Проникновение пыли предотвращено полностью 

Защита от попадания воды 
(Вторая цифра) 

Защита отсутствует 
Защита от капель воды 

Защита от капель воды при 
наклоне до 15° 

Защита от дождя 

Защита от брызг 

Защита от водяных струй 

Зашита от волн воды 

Специальная защита отсутствует 
Капли воды, вертикально падающие на оболочку, 

не должны оказывать вредного воздействия на 
изделие 

Капли воды, вертикально падающие на оболочку, 
не должны оказывать вредного воздействия 
на изделие при наклоне ею оболочки на любой 
угол до 15' относительно нормального положе
ния 

Дождь, падающий на оболочку под углом 60= 

от вертикали, не должен оказывать вредного 
воздействия на изделия 

Вода, разбрызгиваемая на оболочку в любом на
правлении, не должна оказывать вредного воз
действия на изделие 

Струя воды, выбрасываемая в любом направ
лении на оболочку, не должна оказывать вредно
го действия на изделие 

Вода при волнении не должна попадать внутрь 
оболочки в количестве, достаточном для повреж
дения изделия 



Климатические условия работы электрооборудования 

Продолжение табл. 1.11 

Обозна Степень л ш т ы 
чение Краткое описание Определение 

7 

8 

Защита при погружении в воду 

Защита при длительном по
гружении в воду 

Вода не должна проникать в оболочку, погру
женную в воду, при определенных условиях, 
давлении и времени в количестве, достаточном 
для повреждения изделия 

Изделия пригодны для д а т е л ь н о г о погружения 
в воду при условиях, установленных изгото
вителем, Для некоторых изделий допускается 
проникновение воды внутрь оболочки, но без 
нанесения, вреда изделию 

П р и м е ч а н и е . Текст, приведенный 
определения степени зашиты, 

графе «Краткое описание», не применяться для 

влажностью (например, в неотапливаемых 
и невентилируемых подземных помещениях, 
в том числе шахтах, подвалах, в почве, в 
судовых, корабельных и других поме
щениях, в которых возможно длительное 
наличие воды или частая конденсация влаги 
на стенах и потолке, в частности в некото
рых трюмах, в некоторых цехах текстильных, 
гидрометаллургических производств и т. и,). 

Климатические условия работы электро
технических изделий характеризуются в 
основном температурой и влажностью воз
духа и пределами их изменения во времени, 

В табл. 1,10 приведены некоторые зна
чения этих факторов для пяти категорий 
электротехнических изделий, перечисленных 
выше. 

Полные характеристики климатических 
условий см, Г О С Т 1 5 1 5 0 - 6 9 * . 

В табл. 1,11 приведены обозначения 
степени защиты электрооборудования от при
косновения, попадания посторонних пред
метов и влаги. 

КЛАССИФИКАЦИЯ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

ПО ЗАЩИТЕ ОТ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 
(ГОСТ 14254 -8У) 

Маинвы я аппараты 

Взрывозаишшеш1ая(ый) электрическая 
машина (аппарат) специального применения, 
иредназначенная(ый) для работы во взрыво
опасной среде. 

Влагостойкая(нй) электрическая машина 
(аппарат) специального применения, пред-
назначенная(ьгй) для работы в условиях повы
шенной влажности окружаюшей среды. 

Моро]остойкая(ни) электрическая маши
на (аппарат) специального применения, 
предназначенная(ый) для работы в условиях 
пониженной температуры окружающей среды. 

Химически стойкая(нй) электрическая 
машина (аппарат) специального примене
ния, предназначенная(ый) для работы в усло
виях химически агрессивной окружающей 
среды, 

Тролическая(нн) электрическая машина 
(аппарат) специального применения, пред-
назначенияя(ый) для работы в условиях тро
пического климата. 

Степень защиты персонала от сопри
косновения с токоведущими и движущимися 
частями электрооборудования и степень за
щиты электрооборудования от попадания 
твердых посторонних тел, пыли и влаги выра
жается условно цифрами согласно рекомен
дациям СЭВ и МЭК, В С С С Р они введены 
Г О С Т 1 4 2 5 4 - 8 0 для электрооборудования 
напряжением до 72,5 кВ. 

Степень защиты обозначается буквами 
IP, указываюшими на международную си
стему обозначений, и двумя цифрами, харак
теризующими степень зашиты от попадания 
твердых тел (первая цифра) и от воды (вто
рая цифра). Обозначения степени защиты при
ведены в табл. 1,12, 

Если для изделия tier необходимости в 
одном виде защиты, допускается в условном 
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Т а б л и ц а 1.12. Степени защиты электрических аппараюв (ГОСТ 14255-69*) 

прикосновения и Степень защит ь от )|ровик:нопсни Я ВОДЬ] 

попадания посторон
них твердых тет 

попадания посторон
них твердых тет 0 1 : 3 4 5 6 7 8 

О IP00 _ _ _ _ _ _ _ _ 
1 IP10 IP11 1Р12 - - ._ - - „ 

2 IP20 IP21 IP22 IP23 - - - __ -3 1Р30 ТР31 1Р32 1РЗЗ 1Р34 — — — _ 4 IP40 IP41 IP42 1Р43 IP44 - - - -5 IP50 IP51 __ _ 1Р54 1Р55 ГР56 — — 6 IP60 _ - ~ ~ IP65 IP66 IP67 IP68 

П р и м е ч а н и е На отдетьные виды ает 
енени защиты 

аратоь реьоменд\ется устанавливать предпочгнте.т] 

обозначении проставлять знак X вместо 
обозначения того вида защиты, который в 
данном изделии не требуется или испыта
ние которого не производится. 

Под защитой от соприкосновения с 
движущимися частями подразумевается толь
ко защита от соприкосновения с такими 
движущимися частями внутри оболочки, 
которые могут причинить вред персоналу. 

Для применения рекомендуются не все 
возможные комбинации степеней от попада
ния твердых тел и воды. В табл. 1.12 приве
дены степени защиты электрических аппа
ратов общепромышленного исполнепия па 
напряжение до I кВ. 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ 
ГАКЮБРАЧНОЙ СРЕДЫ И ВЫСОТЫ MFCTA 

УСТАНОВКИ НАД УРОВНЕМ МОРЯ 
НА РАБОТУ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

Электрические машины (ГОСТ 183—74**) 

Предельно допустимые превышения 
температуры электрических машин при 
температуре газообразной охлаждающей 
среды ниже или выше 40 "С или на высоте 
над уровнем моря более !<Ю0 м должны 
быть следующими: 

при температуре [азообразной охлаж
дающей среды выше 40 С (но не выше 
60 "С) предельно допустимые превышения 
температуры, указанные в Г О С Т 183 — 74**, 
уменьшаются для всех классов изоляционных 
материалов на разность между температурой 
охлаждающей среды и температурой 40 'С. 
При температуре охлаждающей среды выше 

6 0 ' С допустимые превышения температуры 
устанакдиваются по согласованию с иред-
приятием-изгоювитедем: 

при тем пера iype газообразной охлаж
дающей среды ннже 40 ' С предельно допусти
мые превышения температуры, указанные в 
Г О С Т 1 8 3 - 7 4 * * , для всех классов изоля
ционных материалов могут быть увеличены 
на разность между температурой охлаждаю
щей среды и температурой 40"С. но пе более 
чем на 10 ° С для всех электрических машин, 
за исключением турбогенераторов, гидро
генераторов и синхронных компенсаторов. 
Допустимые на1рузки машин, соответствую
щие этим измененным предельным превы
шениям температуры, должны быть указаны 
заводом-изготовителем. 

При высоте места установки электри
ческих машин над уровнем моря более 
1000 м (по не превышающей 4000 м) пре
дельно допустимые превышения температуры, 
указанные в Г О С Т 1 8 3 - 7 4 * * , уменьшаются 
для изоляционных материалов всех классов 
на 1 0/о на каждые 100 м сверх 1000 м при усло
вии, что температура охлаждающей среды не 
выше 40 °С. 

Номинальные данные электрических 
машин Moiy i быть сохранены, если пре
вышению высоты места установки ма
шины сверх 1000 м над уровнем моря будет 
соответствовать снижение температуры ох
лаждающей среды по сравнению с 40 С. При 
л о м каждым 100 м превышения высоты 
места установки машины над высотой 
1000 м должно соответствовать снижение 
температуры охлаждающей среды не менее 
чем на 1 \ значений, указанных в 
ГОСТ 1 8 3 - 7 4 * * . 
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1.4. ВЗРЫВООПАСНЫЕ 
И ПОЖАРООПАСНЫЕ ЗОНЫ 

ОБЩИЕ СВКДЕНИЯ О ВЗРЫВООПАСНЫХ 
И ПОЖАРООПАСНЫХ ВЕЩЕСТВАХ И 

МАТЕРИАЛАХ 

Знание показателей пожаровзрывоопас-
ности веществ и Mai ериалов в условиях 
их производства, переработки, транспорти
ровки и хранения необходимо при опреде
лении класса взрывоопасных и пожароопас
ных зои. 

Классификация взрывоопасных и пожа
роопасных зон необходима ;<ля правильного и 
обоснованного выбора гина и места размеще
ния электрооборудования (машин, аппаратов, 
устройств) и электрических сетей (электро
проводок, гоко про водов, кабельных и воз
душных линий). 

Основные показатели пожаровзрыво-
опасности веществ и материалов приведены 
в табл. 1.13. При зтом следует иметь в виду, 
что газы подразделяются на ли кие, тяже
лые и сжиженные. 

Легкий газ HMeei плошость 0,8 или менее 
по отношению к пло [ности воздуха при 
TCMnepaiype окружающей среды 20Х и 
давлении 100 кПа (около 1 кгс/см2}. 

Т а б л и ц а 1.13. Основные показатели 
пожаровзрывоопасностн 

Покачатель .- ! ill 1 
Горючесть + + + + 
Температура вспышки - + + -Темпера сура воспламенения - + ч- + 
Температура самовоспламе + + -4- + 

нения 
Температура тления - - + + 
Нижний и верхний концент + + - + 

рационные пределы рас
пространения пламени 

(самовоспламенения) 
Способность взрываться + + + + 

и гореть при взаимодей
ствии с водой, кислоро
дом воздуха и дру гими 
веществами 

П р и м е ч а н и е . Знак « + » означае1 приме
няемость, 'знак « - » — нспримспяемость показателя. 

Тяжелый 1аз при тех же условиях имеет 
плотность более ОД 

Сжиженный газ — raj, который при 
температуре окружающей среды ниже 
20 "С, или при давлении выше 100 кПа, или 
при совместном действии обоих тгих условий 
обращается в жидкость. 

Легкие газы внутри помещений зани
мают верхнюю часть, в наружных установ
ках поднимаются вверх и рассеиваются в 
атмосфере. Тяжелые газы, как внутри поме
щений, так и снаружи, распространяются в 
нижних частях помещений и в заглублен
ных частях наружной установки, а т акже 
территории предприяшя (гуннели, каналы 
и т. п.). 

Сжиженные газы находятся под давле
нием в закрытых емкостях. При нарушении 
целостности емкости сжиженные газы вы
ходят наружу и, увеличиваясь многократно 
в объеме, распространяются на большой 
территории. 

Твердые вещества или материалы с 
размером частиц менее 850 мкм называ
ются пылью. 

Горючесть — способность вещества или 
материала к горению. 

По горючести вещества и материалы (в 
дальнейшем для сокращения — вещества) 
подразделяются на три группы: 

н е г о р ю ч и е ( н е с г о р а е м ы е ) —ве
щества, неспособные к горению в воздухе. 
Негорючие материалы могут быть пожаро
опасными (например, вещества, выделяющие 
юрючие продукты при нзаимодействии с 
водой, кислородом воздуха или друг с дру
гом); 

т р у д н о г о р ю ч и е (-i р у д н о с i о-
р а е м ы е ) — вещества, способные возго
раться в воздухе от источника зажигания, 
но неспособные самостоя [ельно гореть после 
его удаления.; 

г о р ю ч и е ( с г о р а е м ы е ) - вещест
ва, способные самовозгораться, а также возго
раться от источника зажигания и само
стоятельно горсть после его удаления. В 
частности, к горючим относятся жидкости, 
имеющие температуру вспышки до 61 °С. Из 
i руины горючих веществ выделяют легко
воспламеняющиеся вещества. 

Ле[Ковоспламеняюшимися называются 
г орючие вешества, способные воспламеняться 
от кратковременного (до 30 с) воздействия 
источника зажи!ания с низкой энергией 
(пламя спички, искра, тлеющая сигарета 
и I. п.). Легковоспламеняющиеся жидкости 
(в дальнейшем для сокращении ЛВЖ) — 
жидкости с температурой вспышки не более 
61 °С 
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Температура вспышки (быстрого сгора
ния горючей смеси, не сопровождающегося 
образованием сжатых газов) — самая низкая 
температура горючего вещества, при которой 
в условиях специальных испытаний над его 
поверхностью образу ю iся пары иди i азы, 
способные вспыхивать от источника зажига
ния, но скорость их образования еще недо
статочна для устойчивою юрения. 

Температура воспламенения — наимень
шая температура вещества, при которой в 
условиях специальных испытаний вещество 
выделяет горючие пары и газы с такой 
скоростью, что после их зажигания возни
кает устойчивое пламенное горение. 

Температура самовоспламенения — самая 
низкая температура вещества, при которой 
в условиях специальных испытаний происхо
дит резкое увеличение скорости экзотерми
ческих реакций, заканчивающихся пламен
ным горением. 

Температура тленяя (горения без свече
ния) — наименьшая температура, при которой 
происходит резкое увеличение скорости экзо
термических реакций окисления, заканчиваю
щихся возникновением тления. 

Нижний и верхний концентрационные 
пределы распространения пламени (воспламе
нения) — минимальное (максимальное) содер
жание горючего в смеси «горючее вещество -
окислительная среда», при котором возможно 
распространение пламени по смеси на любое 
расстояние от источника зажигания. 

Как правило, концентрация паров и 
газов принимается в процентах к объему 
воздуха (объемная концентрация, %), концент
рация пыли и волокон - в граммах на куби
ческий метр воздуха (концентрация по массе, 
г/м3). 

Способность взрываться и гореть при 
взаимодействии с водой, кислородом воздуха 
и другими веществами — это качественный 
показатель, характеризующий особую по-
жаровзрывоопасность некоторых веществ. 
Под взрывом понимается быстрое преобразо
вание веществ (взрывное юрение), сопро
вождающееся выделением энергии и образо
ванием сжатых газов, способных производить 
работу. 

К взрывоопасным относятся ЛВЖ, у 
которых температура вспышки не превышает 
61°С, а давление паров при температуре 
20°С составляет менее 100 кПа. Горючие 
жидкости, на1ретые в условиях производства 
до температуры вспышки и выше, также 
относятся к взрывоопасным. Горючие газы 
относятся к взрывоопасным при любых тем
пературах окружающей среды. Горючие пыль 
и волокна относятся к взрывоопасным, если 

их нижний концентрационный предел рас
пространения пламени (воспламенения) не 
превышает 65 г/м3. 

Нижний концентрационный предел вос
пламенения (НКПВ) некоторых горючих пы-
лей, находящихся во взвешенном состоянии, и 
температ ура самовоспламенения (ТСВ) от
дельных горючих нылей в осевшем состоянии 
приведены в табл. 1.14. 

Взрывоопасная смесь — смесь с возду
хом горючих газов, паров ЛВЖ. горючих 
пыли или волокон с нижним концентра
ционным пределом воспламенения не более 
65 г/м 3 при переходе их во взвешенное состоя
ние, которая при определенной концентра
ции способна взорваться ог постороннего 
источника поджигания. 

К взрывоопасным относится также смесь 
горючих газов и паров ЛВЖ с кислородом 
или другим окислителем (например, хлором). 

Знание классификации взрывоопасных 
смесей необходимо при выборе соответствую
щего исполнения взрывозащищенною элек
трооборудования (выполненного таким обра
зом, что устранена или затруднена возмож
ность воспламенения окружающей его взры
воопасной среды вследствие эксплуатации 
этого электрооборудования). 

Взрывоопасные смеси i азов и паров под
разделяются на категории взрывоопасности 
в зависимости от безопасного эксперимен
тального максимального зазора (БЭМЗ — 
максимального зазора между фланцами обо
лочки, через который не происходит передача 
взрыва из оболочки в окружающую среду при 
любой концентрации горючего в воздухе) -
см. табл. 1.15. 

Взрывоопасные смеси газов и паров с 
воздухом в зависимости от температуры 
самовоспламенения подразделяются на шесть 
групп (табл. 1.16). 

Распределение взрывоопасных смесей 
по категориям и группам приведено в 
табл. 1.17. 

При определении класса взрывоопасных 
и пожароопасных зон необходимо иметь све
дения не только о взрыво- и пожароопас-
ности производимых или транспортируемых 
веществ и материалов, но и сведения о воз
можных причинах возникновения взрыва или 
пожара при нормальной работе технологи
ческого оборудования, а шкже в результате 
аварии или неисправностей. 

Ниже приводятся основные причины 
взрыва или пожара для ряда технологи
ческого оборудования. 

Аппараты измельчения 
наличие взрывоопасной концентрации 

пылевоздушной смеси в аппарате; 
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Т а б л и ц а 1.14. Показатели 
пожаровзрывоопасиости горючих пылей 

Продолжение табл. 1,14 

\ 
и Горючее вещество so 

с со 
^ U 
X f-

Пластмассы 

Полимер метилметакрилата 30 _ 
Сополимер метилметакрилата 30 -и этилакрилата 
Полимер акриламида 40 240 
Полимер акрнлнитрила 25 -Сополимер акрнлнитрила и 20 240 

винилпиридипа 
Смола мочевиноформальде- 13S -гидная 
Смола феноланилиноформаль- 71 -дегидная 
Смола фенолформальдегидная 55 420 
Смола фенольная 25 460 
Смола эпоксидная беа катали 20 540 

затора 
Полистирол 25 488 
Полиацеталь 60 470 
Поливинилпнрролидон высо 56 370 

комолекулярный 
Полиизобутилметакршпи 160 319 
Полимарцин технический 137 265 
Полипропилен 32,7 395 
Полиэтилен 12 440 
Полиэфир 45 485 

Металлы 

Цирконий 40 190 
Титан 60 310 
Магний 25 490 
Алюминий 10 470 
Алюминиево-магниевый сплав 25 280 
Торий 75 270 
Силикокальций 42 490 
Железо карбонильное 105 J10 
Ферротитан 140 400 
Железо восстановленное 66 475 
Ферромарганец 130 240 
Марганец 90 240 
Тантал 190 290 
Олово 190 430 
Цинк 4S0 460 
Бронзовая пудра 1000 190 
Ферросилиций 150 860 
Ванадий 220 490 
Сурьма 420 330 
Кадмий - 250 

,, д и 
Горючее вещество а" 

к и X i~ 
Неорганические вещества 

Фосфор красный 14 305 
Фосфор пятиссрнистый 20 265 
Сера 17 190 
Кремний 100 790 
Бор 100 400 

Органические вещества 

Адипиновая кисло i a 35 410 
Аминосалициловая кислота 98 450 

техническая 

Бензольная кислота 20 532 
Бериллий ацетат 80 620 
Декстрин 40 400 
Диазомииобснзол 15 -
Диаминоантроруфин 79 260 
Диметилизофталат 25 — Диметилтерефт алат 30 — Казеин, фосфорпрогеид 45 -Железодимет илкарбонатфер- 15 150 

бам 

Лиладос 35 230 
Люминофор зеленый 103 3S5 
Резиновая мука 74-79 377 
Резорцин 25 515 
Симазин технический 26 530 

Сорбиновая кислота 30 425 
Терефталевая кислота 50 496 
Уротропин 15 683 
Целлюлозогидроксиэтил 25 410 
Целлюлоэогидроксипропидме- 80 430 

тил 

Целлюлозоацетобутираль 35 410 
Целлюлозогидроксипропил 20 400 
Целлюлозокарбоксиметил ПО 320 
Целлюлозометил 30 360 
Целлюлоэоэтил 45 310 
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Т а б л и ц а 1.15. Каiегории взрывоопасных 
смесей l a i o a и паров с воздухом по БЭМЗ 

БЭМЗ, мм Смесь Ка1еюрия 
смеси 

Более 1 
Более 0,9 

0 , 5 - 0 , 9 
До 0,5 

Рудничный метан 
Промышленные 

газы и пары 
То же 

I 
ПЛ 

ив 
ПС 

а б л и ц а 1.16. Группы взрывоопасных 
смесей газов и паров с воздухом 

по leMutpaiype самовоспламенения 

Температура самовоспламенения Гр)ш,а 
смеси. "С 

Гр)ш,а 

Выше 450 Т1 
300 -450 Т2 
2 0 0 - 3 0 0 ТЗ 
1 3 5 - 2 0 0 Т4 
1 0 0 - 1 3 5 Т5 
8 5 - 1 0 0 Т6 

выход взрывоопасной пылевоздушной 
смеси за пределы аппарата вследствие избы
точного давления в аппарате, создаваемого: 
нагревом воздуха от трущихся частей машины 
или воздушными потоками от быстровра-
щаюшихея чаС1СЙ машин или вентиляторов; 

самовозгорание измельченного материа
ла в мес-iax скопления при погрузках, а также 
во всем annapa ic в период остановки, 

искры удара (при попадании в аппараты 
камней и металлических предметов одновре
менно с сырьем; при уларах частей машин или 
их поломке); 

искры разрядов статического электри
чества (вследствие iрения и электризации 
измельчаемого материала); 

поверхности, нагретые в результате 
трения отдельных частей машины (поверх
ности подшипников из-за неправильной их 
установки, отсутствия смазки или попадания 
пыли). 

Аппараты просеивания 
образование взрывоопасной конпенiра

ции пылевоздушной смеси; 
выход пылевоздушной смеси за пределы 

аппарата вследствие избыточного давления, 
создаваемого эжекцией воздуха сырьем в 
период загрузки или взрывом пылевоздуш
ной смеси: 

самоноз! орание просеиваемого мате
риала в местах скопления, а также во всем 
аппарате в период остановки; 

искры разрядов статического электри
чества, 

поверхности, на1рсзые в результате тре
ния о м е л ь н ы х частей машин. 

Сушилки (лотковые, туннельные, ленточ
ные) 

образование взрывоопасной пылевоз
душной смеси вследствие повышения ско
рости теплоносителя, а также в период 
загрузки, выгрузки и перелопачивания высу
шиваемого материала, 

выход взрывоопасной пылевоздушной 
смеси за пределы сушилки вследствие неплот
ности в узлах и соединениях или взрыва 
пылевоздушной смеси: 

Т а б л и ц а 1.17. Распределение 
взрывоопасных смесей по категориям 

н группам 

опасности 
и группа 

взрывоопас
ных смесей 

Вещества. обр.лз}юшие с aoiji 
взрывоопасную смесь 

Метан па подземных горных 
работах 

Аммиак, аллил хлористый, 
ацетон, ацетонитрил 

Бензол, бензотрифторид 
Винил хлористый, винили дел 

хлористый 
Дихлорэтан, лиэг| иламин. дн-

изопропидоный -эфир, домен
ный i аз 

Изобугилей, изобутаи, изопро-
пилбензол 

Кислота уксусная, ксилол 
Метан (промышленный), ме-

тилапетат. метил хлористый, 
мешлизопионат , метилхлор-
формиат, \*етилэтиленкетон 

Окись углерода 
Пропан, пиридин 
Растворители: Р-4, РС-1, pai-

бавитсль РЭ-1 
Сольвент нефтяной, стирол, 

спирт диацетоновый 
Толуол, трифторхлорпропан, 

трифт орпропен. трифтор-
этан. фифторхлорэтилен, 
триэтиламин 
Хлорбензол 
Цикл оиен га диен 

Эзан, этил хлористый 
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Продолжение табл. 1.17 Продолжение табл. 1.17 

Ка т о р и я 
взрыво

опасное™ 
и группа 

взрыноопас-

Вещества, образующие с воздухом 
взрывоопасную смесь 

Петролейный эфир, полиэфир 
Т Г М - 3 , пентан 

Растворитель № 651 
Скипидар, спирт амиловый 
Тримстиламин, топливо: Т-1, 

ТС-1 
Уай г-спирит 
Циклогексан. циклогексиламин 
Этилдихлоршофосфат, эгил-

меркаптан 

ПА-Т4 Ацетальдегид, альдегид изо-
масляпый, альдегид мас
ляный, альдегид пропионо-
вый 

Декан 
Тетраметилдиаминометан 

IIB-T1 Коксовый газ 
Синильная кислота 

ПВ-Т2 Дивинил, диметилдихлорси-
лан, диоксан, диэтилдихлор-
силаи 

Камфорное масло, кислота ак
риловая 

Метнлларилат. метилвинил-
хлорсилаи 

Нитрил акриловой кислоты, 
нитроциклогексан 

Окись пропилена, окись эти
лена 

Растворители: А М Р - 3 , А К Р 
Три мстил х л орсил ап 
Формальде! ид, фуран, фур

фурол 
Эпиллорд идрин, эдилтрихлор-

силан, этилен 

пв-тз Акролеин 
Винилтрихлорсилан 
Сероводород 
Теграгидрофуран, тетраэтокси-

силан, триэюксисилан 
Топливо дизельное (зимнее) 
Формальгликоль 
Э гилдихлорсилан, этилцелло-

эольв 

Категория 
взры ио-

оп ас ноет и Вешества, образующие с воздухом 
н группа взрывоопасную смесь 

взрывоопас
ных смесей 

IIA-T2 Алкилбензол. амилацетат, ан
гидрид уксусный, ацетил-
ацетон, ацетил хлористый. 
ацетопропилхлорид 
Бензин Ь95'130, бутан, бутил-
ацетат, бутилпропионат 

Винилацетат, винилиден фто
ристый 

Дна гол, диизопроциламин, ди-
метиламин. диметилформа-
мид 

Изопензан, изопрен, изонроии-
ламин, изооктан 

Кислота пропиоповая 
Метиламин, метилизобутилке-

тон, метил метакрилат, ме-
тилмеркаптан. метилтри-
хлорсилан, мезилфуран, мо-
ноизобутиламин 

Окись мезишла 
Растворители: № 646, № 647, 

№ 648, № 649, РС-2, БЭФ, 
А Э : разбавители: РДВ, 
РКБ-1 . РКБ-2 

Спирты: бутиловый нормаль
ный, бутиловый зрешчный, 
изоамиловый, изобузиловый, 
изопропиловый, метиловый. 
этиловый 

Трифгорэтилен, трихлорэтилен 
Хлористый изобутил 
Эдиламин. этилапетат, этил-

6 y i n p a i , этилеплиамин, эти-
ленхлор!идрин, зтилизобу-
тират, этилбензол 

Циклогексанол. циклогексанон 

ПА-ТЗ Бензины: А-72, Л-76. «галоша», 
Б-70, экстракционный по 
МРТУ 12Н-20-63 
Бутил метакрил ат 

Гексан, i ептап 
Диизобутиламин. дипропила-

мин 
Изовалериановый альдегид, 

изооктилен 
Камфси, керосин 
Морфолин 
Нефть 
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Продолжение табл. ].]7 

Категория 

и группа 
взрывоопас
ных смесей 

Веидества, образующие с воздухом 
взрывоопасную смесь 

ПВ-Т4 Дибутиловый эфир, диэтило-
вый эфир, диэшловый эфир 
этиленгликоля 

IIC-T1 Водород, водяной газ 
Светильный газ 
Водород 75 % + азот 2 5 % 

IIC-T2 Ацетилен 
Метилдихлорсилан 

ПС-ТЗ Трихлорсилан 

ПС-75 Сероуглерод 

самовоспламенение слоя высушиваемого 
материала при повышении температуры 
теплоносителя, нагреве оборудования в 
узлах трения, длительном пребывании в 
сушилке в период остановки; 

искры удара и трения; 
искры разрядов статического электри

чества ; 
искры трения от нагревания теплоносите

лем; 
самовоспламенение пыли в местах скоп

ления. 
Пылеосаднтельные камеры 
образование взрывоопасной концентра

ции в период очистки камеры; 
выход лылевоздушной смеси за пределы 

аппарата вследствие избыточного давления от 
вентиляторов и в период очистки камеры: 

самовозгорание осевшей на листах пыли; 
искры тления, занесенные пылевоздуш-

пой смесью от предшествующих аппаратов. 
Циклоны 
наличие взрывоопасной концентрации 

пыли в циклоне; 
пыление при удалении пыли из разгрузоч

ной части, избыточное давление от вентиля
торов нагнетания; 

самовозгорание пыли, осевшей в кони
ческой части циклона; 

искры тления, занесенные лылевоздуш
ной смесью от предыдущих аппаратов; 

искры удара при очистке циклонов и при 
ликвидации зависаний. 

Рукавные фильтры 
образование взрывоопасной концентра

ции при встряхивании фильтра; 
нарушение целостности фильтра; 
самовозгорание пыли, отложившейся в 

рукавной части или скопившейся в нисходя-
шей линии при образовании в ней пробки; 

искры разрядов статического элект ри-
чества; 

искры тления, занесенные пылевоэдуш-
ной смесью от предшествующих аппаратов. 

Элеваторы 
образование взрывоопасной концентра

ции пыли при заборе пыли ковшами и при 
ссыпании ее из ковша; 

выход пылевоздушной смеси за пределы 
аппарата вследствие неплотностей в узлах и 
соединениях кожуха; 

самовозгорание пыли в узлах трения; 
искры удара при обрыве ковшей; 
искры разрядов статического электри

чества в приводной системе. 
Транспортеры ленточные (горизонталь

ные, наклонные) 
образование взрывоопасной пылевоз-

душной смеси вследствие уноса пыли набе
гающим потоком воздуха с ленты транспор
тера, при встряхивании ленты во время 
прохождения направляющих роликов, при 
пересыпании пыли с одного транспортера на 
другой или при ссыпании в бункер; 

самовозгорание от разрядов статическо
го электричества при трении транспортной 
ленты. 

Пневмотранспорт 
наличие взрывоопасной концентрации 

горючей пыли: 
выход пылевоздушной смеси за пределы 

трубопровода вследствие негерметичности 
соединений или взрыве пылевоздушной 
смеси; 

самовозгорание слоя пыли на горизон
тальных участках трубопровода и тупиках; 

искры разрядов статического электри
чества ; 

искры ударов и трения. 
Аппараты смешения 
наличие взрывоопасной концентрации 

пылевоздушной смеси; 
выход пылевоздушной смеси за пределы 

аппарата вследствие избыточного давления, 
создаваемого эжекцией воздуха сырьем в 
период загрузки, взрыва пылевоздушной 
смеси; 

искры удара; 
искры разрядов статическою электри

чества: 
поверхности, нагретые в результате 

трения отдельных частей аппарата. 
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Бункера 
образование взрывоопасной концентра

ции пыли при ссыпке в бункер или самоот
валах : 

выход пылевоздушной смеси из бункера 
при выдаче материала через питатели; 

самовозгорание в результате длитель
ного хранения; 

искры тления, занесенные пылевоздуш
ной смесью от предшествующих аппаратов; 

искры разрядов статического электри
чества. 

Классификация взрывоопасных зон *. 
Взрывоопасная зона - помещение или огра
ниченное пространство в помещении или 
наружной установке, в котором имеются или 
могут образоваться взрывоопасные смеси. 
Под помещением понимается пространство, 
огражденное со всех сторон стенами (в том 
чаете с окнами и дверями), с покрытием 
(перекрытием) и полом. Пространство под 
навесом и пространство, ограниченное сет
чатыми или решетчатыми ограждающими 
конструкциями, не являются помещениями. 
Наружная установка — установка, располо
женная вне помещения (снаружи) открыто 
или под навесом либо за сетчатыми или 
решетчатыми ограждающими конструкция
ми. 

Определение границ и класса взрыво
опасной зоны, в соответствии с которыми 
производится выбор электрооборудования, 
определяется технологами совместно с 
эдектриками проектной или эксплуатирую
щей организации. 

При определении взрывоопасных зон 
принимается, что взрывоопасная зона 
занимает весь объем помещения, если объем 
взрывоопасной смеси превышает 5 % свобод
ного объема помещения. 

Количество поступивших в помещение 
веществ, могущих образовать взрывоопас
ные смеси, определяется технологами исходя 
из следующих предпосылок: 

а) происходит авария одного аппарата, 
при которой в помещение может поступить 
наибольшее количество наиболее опасного 
вещества; при наличии нескольких аппаратов, 
отличающихся по количеству и свойствам 
находящихся в них веществ, расчет ведется 
по наиболее неблагоприятному варианту, при 
котором объем взрывоопасной смеси будет 
наибольшим; 

б) все содержимое аппарата поступает в 
помещение; 

* Материал приведен по шестому изда
нию ПУЭ. 

в) происходит одновременно утечка 
веществ из трубопроводов, питающих аппа
рат в течение времени, необходимого для 
отключения трубопроводов; время с начала 
аварии до отключения трубопроводов при
нимается: при автоматическом отключении 
2 мин, при ручном отключении 15 мик; 

г) происходит испарение с поверхности 
разлившейся жидкости (или сжиженного газа); 

д) происходит также испарение жидкости 
из емкостей, эксплуатируемых с открытым 
зеркалом жидкости, или со свежеокрашенных 
поверхностей; 

е) длительность испарения жидкости (или 
сжиженного газа) — время полного испарения, 
но не более 1 ч. 

Свободный объем производственного 
помещения определяется как разность между 
объемом помещения и объемом, занимаемым 
оборудованием. Если свободный объем поме
щения определить невозможно, то его допу
скается принимать условно равным 80% 
объема помещения. 

При определении свободного объема 
помещения следует учитывать работу аварий
ной вентиляции, если она обеспечена авто
матическим пуском и питанием по I катего
рии надежности. 

Взрывоопасной считается также зона 
в пределах до 5 м по горизонтали и верти
кали от технологического аппарата, из кото
рого возможно выделение горючих газов 
иди паров ЛВЖ, если объем взрывоопасной 
смеси равен или менее 5 % свободного объема 
помещения. Помещение за пределами взры
воопасной зоны следует считать невзрыво
опасным, если нет других факторов, создаю
щих а нем взрывоопасность. 

Зоны класса B-I - зоны, расположенные 
в помещениях, в которых выделяются горючие 
газы или пары ЛВЖ в таком количестве и с 
такими свойствами, что онн могут образо
вать с воздухом взрывоопасные смеси при 
нормальных режимах работы, например при 
загрузке или разгрузке технологических ап
паратов, хранении или переливании ЛВЖ, 
находящихся в открытых емкостях, и т. п. 

Зоны класса В-1а — зоны, расположен
ные в помещениях, в которых при нормальной 
эксплуатации взрывоопасные смеси горючих 
газов (независимо от нижнего концентрацион
ного предела воспламенения) или паров 
ЛВЖ с воздухом не образуются, а возможны 
только в результате аварий или неисправ
ностей. 

Зоны класса B-I6 - зоны, расположен
ные в помещениях, в которых при нормаль
ной эксплуатации взрывоопасные смеси 
горючих газов или паров ЛВЖ с воздухом 
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не образуются, а возможны т д ь к о в резуль
тате аварий или неисправностей и которые 
отличаются одной из следующих особен
ное i ей: 

1. Горючие газы в -УТИХ зонах обладают 
высоким нижним концентрационным пре
делом воспламенения (15% и более) и рез
ким .запахом при предельно допустимых 
концентрациях но ГОСТ 12.1.005 — 88 (напри
мер, машинные залы аммиачных компрессор
ных я холодильных абсорбционных устано
вок). 

2. Помещения произволе i в. связанных с 
обращением газообразною водорода, в кото
рых по условиям технологического процесса 
исключается образование взрывоопасной 
смеси в объеме, превышающем 5% свобод
ного объема помещении, имеют взрывоопас
ную зону только в верхней части помещения. 
Взрывоопасная зона условно принимается 
oi о1мегки 0,75 общей высоты помещения, 
счигая от уровня пола, но не выше крано-
в о ю пути, если таковой имеется (например, 
помещения электролиза воды, зарядные 
станции тяговых и стартерных аккумуля
торных батарей). 

К классу В-16 относятся также зоны лабо
раторных и других помещений, в которых 
горючие газы и ЛВЖ имеются в неболь
ших количествах, недостаточных для созда
ния взрывоопасной смеси в объеме, пре
вышающем 5% свободного объема помеще
ния, и в которых работа с горючими газами 
и ЛВЖ производится без применения откры
того пламени. Эти зоны не относятся к 
взрывоопасным, если работа с ю р ю ч и м и 
i азами и ЛВЖ производится в вы 1яжных 
шкафах или иод вытяжными зонтами. 

Зоны класса В-1г — пространства у на
ружных установок: технологических устано
вок, содержащих горючие газы или Л В Ж ; 
надземных и подземных резервуаров с Л В Ж 
или горючими газами (газгольдеры); эста
кад для слива и налива Л ВЖ; откры I ых 
неф1еловушек, нрудов-01Сгойников с плаваю
щей нефтяной пленкой и т. п. 

К зонам класса В-Ir также относятся: 
прос гранства у проемов за наружными 
ограждающими конструкциями помещений 
с взрывоопасными зонами классов B-I, В-1а 
и В-1] (исключение — проемы окон с заполне
нием стеклоблоками); пространства у наруж
ных ограждающих конструкций, если на них 
расположены устройства для выброса воз
духа из систем вытяжной вентиляции поме
щений с взрывоопасными зонами любого 
класса или если они находятся в пределах 
наружной взрывоопасной зоны; пространства 
у предохранительных и дыхательных клапа

нов емкостей и технологических аппаратов 
с горючими газами и ЛВЖ. 

Для наружных взрывоопасных устано
вок взрывоопасная зона класса В-1г считается 
в пределах д о : -

а) 0,5 м по горизонтали и вертикали от 
проемов за наружными oi раждашщими 
конструкциями помещений с взрывоопас
ными зонами классов B-I, B-Ia, B-II. 

б) 3 м по i оризонтали и вертикали oi 
закрытого технодо! ическо! о аппарата, содер
ж а щ е ю юрючие газы или Л В Ж ; от вытяж
н о ю вентилятора, установленного снаружи 
(на улице) и обслуживающего помещения с 
взрывоопасными зонами любого класса; 

в) 5 м по горизонтали и вертикали от 
устройства для выброса из предохранитель
ных и дыхательных клапанов емкостей и 
технологических аппаратов с горючими 
газами или Л В Ж ; от расположенных на 
ограждающих конструкциях зданий устройств 
для выброса воздуха из систем вытяжной 
вентиляции помещений с взрывоопасными 
зонами любого класса; 

г) 8 м по горизонтали и вертикали от 
резервуаров с ЛВЖ или горючими газами 
(i азгольдеры); при наличии обвалования — 
в пределах всей площади внутри обвалования; 

л) 20 м по горизонтали и вертикали от 
места открытого слива и налива для эстакад 
с открытым сливом и наливом ЛВЖ. 

Эстакады с закрытыми сливо-наливными 
устройствами, эстакады и опоры под трубо
проводы для горючих газов и Л В Ж не отно
сятся к взрывоопасным, за исключением зон 
в пределах до 3 м по горизонтали и вертикали 
от запорной арматуры и фланцевых соеди
нений трубопроводов. 

Зоны класса В-П — зоны, расположен
ные в помещениях, в которых выделяются 
переходящие во взвешенное состояние 
горючие пыли или волокна в таком количестве 
и с такими свойствами, что они способны 
образовать с воздухом взрывоопасные сме
си при нормальных режимах работы (напри
мер, при загрузке и разгрузке технологи
ческих аппаратов). 

Зоны класса В-Па — зоны, расположен
ные в помещениях, в которых опасные состоя
ния, указанные выше, не имеют места при 
нормальной эксплуатации, а возможны 
только в результате аварий или неисправ
ностей. 

Зоны в помещениях и зоны наружных 
установок в пределах до 5 м по горизонтали 
и вертикали от аппарата, в котором при
сутствуют или могут возникнуть взрыво
опасные смеси, но технологический процесс 
ведется с применением открытого огня, рас-
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каленных частей либо технологические аппа
раты имеют поверхности, нагретые до темпе
ратуры самовоспламенения i орючих i азов, 
паров ЛВЖ, горючих пылей или волокон, не 
относятся в части их электрооборудования к 
взрывоопасным. Классификацию среды в 
помещениях или среды наружных установок 
за пределами указанной 5-метровой зоны 
следует определять в зависимости от техно
логических процессов, применяемых в этой 
среде. 

Зоны в помещениях и зоны наружных 
установок, в которых т вердые, жидкие и 
газообразные горючие вещества сжигаются 
в качестве топлива или утилизируются пу
тем сжигания, не о i носятся в части их 
электрооборудования к взрывоопасным. 

Зоны в помещениях вытяжных вентиля
торов, обслуживающих взрывоопасные зоны 
любого класса, относятся к взрывоопасным 
зонам того же класса, что и обслуживаемые 
ими зоны. 

Зоны в помещениях приточных вентиля
торов, обслуживающих взрывоопасные зоны 
любого класса, не относятся к взрывоопас
ным, если приточные воздуховоды оборудо
ваны самозакрываюшимися обратными кла
панами, не допускающими проникновения 
взрывоопасных смесей в помещения приточ
ных вентиляторов при прекращении подачи 
воздуха. 

При отсутствии обратных клапанов по
мещения приточных вепiиляторов имеют 
взрывоопасные зоны того же класса, что и 
обслуживаемые ими зоны. 

Классификация помещений, смежных с 
помещениями с взрывоопасными зонами. В 
производственных помещениях без взрыво
опасной зоны, отделенных стенами (с проема
ми или без них) о J взрывоопасной зоны смеж
ных помещений, следует принимать взрыво
опасную зону, класс которой определяется 
в соответствии с табл. 1.18, размер зоны — 
до 5 м по горизонтали и вертикали от проема 
двери. 

Классификация пожароопасных зон *. 
Пожароопасной зоной называется прост
ранство внутри и вне помещений, в пределах 
которого постоянно или периодически обра
щаются горючие (сгораемые) вещества и в 
котором они могут находиться при нор
мальном iexHo.ioi ическом процессе или при 
его нарушениях. 

Определение траниц и класса пожаро
опасных зон должно производиться гехноло-
тами совместно с электриками проектирую
щей или эксплуатирующей организации. 

* \1а]ериал приведен но шестому изданию 
ПУЭ. 

Т а б л и ц а 1.18. Класс зоны помещения, 
смежного с взрывоопасной зоной другого 

помещения 

Класс зоны помещения, смежного с 
взрывоопасной зоной друюю 

помещения и отде.генною oi нее 
Класс 

взрыво
опасной 

зоны 
стеной 

(перегородкой) 
с дверью 

стеной (nepei ород-
кой) без проемов 
или с проемами, 
оборудованными 
1 амбу р- шлюза ми 

B-I В-1а Невзрыво- и- не-
п о жарооп яс

ная 
В-1а B-I6 То же 
B-I6 Невзрыво-и не

пожароопас
ная 

» » 

В-11 В-II а » » В-На Невзрыво- и не
пожароопас
ная 

Зоны класса П-1 — зоны, расположенные 
в помещениях, в которых обращаются горю
чие жидкости с температурой вспышки выше 
61 °С. 

Зоны класса П-Н — зоны, расположен
ные в помещениях, в которых выделяются 
горючие пыль или волокна с нижним кон
центрационным пределом воспламенения 
более 65 г / м 3 к объему воздуха. 

Зоны класса П-Па — зоны, расположен
ные в помешегщях, в которых обращаются 
твердые горючие вещества. 

Зоны класса П - Ш — расположенные вне 
помещения зоны, в которых обращаются 
юрючне жидкости с температурой вспышки 
выше 61 ""С или твердые горючие вещества. 

Зоны в помещениях и зоны наружных 
установок в пределах до 5 м по горизонтали и 
вертикали от аппарата, в котором постоянно 
или периодически обращаются горючие 
вещества, но технологический процесс 
ведется с применением открытого огня, 
раскаленных частей, либо технологические 
аппараты имеют поверхности, нагретые до 
температуры самовоспламенения горючих 
паров, пылей или волокон, не относятся 
в части нх электрооборудования к пожаро
опасным. Класс среды в помещениях или 
среды наружных установок за пределами 
указанной пятиметровой зоны следует опре
делясь в зависимости от технологических про
цессов, применяемых в зтой среде. 

Зоны в помещениях и зоны наружных 
установок, в ко горых твердые, жидкие и 
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газообразные горючие вещества сжигаются 
в качестве топлива или утилизируются пу
тем сжигания, не относятся в части их электро
оборудования к пожароопасным. 

Зоны в помещениях вытяжных вентиля
торов, а также в помещениях приточных 
вентиляторов (если приточные системы ра
ботают с применением рециркуляции воз
духа), обслуживающих помещения с пожаро
опасными зонами класса П-П, относятся также 
к пожароопасным зонам класса П-П. 

Зоны в помещениях вентиляторов мест-
н ых отсосов относятся к пожароопасным 
лонам того же класса, что и обслуживаемая 
ими зона. 

При размещении в помещениях или 
наружных установках единичного пожаро
опасного оборудования, когла специальные 
меры про гив распространения пожара не 
предусмотрены, зона в пределах до 3 м по 
горизонтали и вертикали от этою оборудо
вания является пожароопасной. 

1.5. ВЫДЕРЖКИ ИЗ ДЕЙСТВУЮЩИХ 
ОБЩЕСОЮЗНЫХ НОРМАТИВНЫХ 

ДОКУМЕНТОВ 

Классификация электроустановок 
и помещений (ПУЭ)" 

Электроустановки — совокупность ма
шин, аппаратов, линий и вепомо! ательного 
оборудования (вместе с сооружениями и поме
щениями, в которых они установлены), пред
назначенных для производства, преобразова
ния, распределения и потребления электро
энергии. Подразделяются на электроуста
новки напряжением до 1 кВ и выше. 

Открытые нли наружные электроуставоЕ-
кн — установки, находящиеся на открытом 
воздухе. Открытые электроустановки, за
щищенные только навесами, сетчатыми ог
раждениями и т. п., рассматриваются как 
наружные. 

Закрытые нлн внутренние электроуста
новки — установки, находящиеся внутри зда
ния и защищенные от атмосферных воздей
ствий. 

Электропомещения — помещения или от
гороженные, например, сетками части поме
щения, доступные только для квалифициро
ванного обслуживающего персонала, в кото
рых расположены электроустановки, 

Сухие помещения — помещения, в кото
рых относительная влажность не превышает 
60%. Сухие помещения называются нормаль-

* Материал приведен по шестому изданию 
ПУЭ. 

пыми при отсутствии в них условий, харак
терных для помещений жарких, пыльных, с 
химически активной средой или взрыво
опасных. 

Влажные помещения — помещения, в 
которых пары или конденсирующаяся 
влага выделяются лишь кратковременно и 
в небольших количествах, а относительная 
влажность в которых более 60, но ие превы
шает 75%. 

Сырые помещения — помещения, в кото
рых относительная влажность длительно 
превышает 75%. 

Особо сырые помещения — помещения, 
в которых относительная влажность возду
ха близка к 100% (потолок, стены, пол и пред
меты, находящиеся в помещении, покрыты 
влагой). 

Жаркие помещения — помещения, в кото
рых температура постоянно или периоди
чески (более одних суток) превышает 35 "С. 

Пыльные помещения — помещения, в ко
торых по условиям производства выделяется 
технологическая пыль в таком количестве, 
что она может оседать на проводах, про
никать внутрь машин, аппаратов и т. п. 
Пыльные помещения подразделяются на 
помещения с проводящей пылью и на помеще
ния с непроводящей пылью. 

Помещения с химически активной сре
дой — помещения, в которых по условиям 
производства постоянно или длительно 
содержатся агрессивные пары газа, жидкости 
или образуются отложения или плесень, 
действующие разрушающе на изоляцию и 
токоведущис части -электрооборудования. 

Помещения с повышенной опаспостью 
характеризуются наличием в них одного из 
следующих условий, создающих повышенную 
опасность: 

сырости или токопроводяшей пыли; 
токопроводящих полов (металлических, 

земляных, железобетонных, кирпичных и т. п.); 
высокой температуры; 
возможности одновременного прикосно

вения человека к имеюшим соединение с 
землей металлоконструкциям зданий, тех
нологическим аппаратам, механизмам и 
т. п., с одной стороны, и к металлическим 
корпусам электрооборудования — с другой. 

Особо опасные помещения характеризу
ются наличием одного из следующих усло
вий, создающих особую опасность: 

особой сырости; 
химически активной или органической 

среды; 
одновременного наличия двух или более 

условий повышенной опасности. 
Помещения без повышенной опасности — 
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помешения, в которых отсутствуют условия, 
создающие «повышенную опасность» и 
«особую опасность». 

1.6, НОМИНАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
И РЯДЫ НОМИНАЛЬНЫХ ТОКОВ 

Номинальные напряжения источников 
и приемников электроэнергии до 1 кВ и выше 
постоянного и переменного тока приведены 
в табл. 1.! 9 и 1.20 (ГОСТ 721 - 77 *, 
ГОСТ 21128-83). 

Для источников и преобразователей 
указаны междуфазные напряжения трехфаз
ного тока, 

Дополнительно к напряжениям, указан
ным в табл. 1.19, допускается применение 
номинальных напряжений: 

1) постоянного тока: 
а} 2,4; 4,5; 9,0; 24,0 В для химических 

источников и присоединенных к ним прием
ников; 

б) 24 В для электрооборудования автомо
билей, ранее разработанного оборудования 

Т а б л и ц а 1.19. Номинальные напряжения до 1 кВ 

Постоянный ток, В Пере мен НЕ 1Й тик. В 

Се-ш 11 
приемчики 

Источники и преобразователи Сети и приемники 
Источники и 

преобразователи 
Се-ш 11 

приемчики Однофазный Трехфазный 
ток 

Однофазный 
ток 

1 рехфазяый 
ток 

6, 12, 28, 5 
48,62, 115,230, 
460 

6, 12, 27, 
48,60, ПО, 
220, 440 

6, 12, 28, 5 
42, 62, 115, 
230 

42, 62, 230, 
400, 690 

6, 12, 27, 40, 
60, ПО, 220 

40. 60. 220, 380, 
660 

Т а б л и ц а 1,20. Номинальные напряжения выше 1 кВ 

Номинальные междуфа_1ные напряжения, кВ 

Генераторы 
и синхронные 

горы 

Трансформаторы u deiтрансформаторы Наибольшее 
рабочее 

напряжение Сети и Генераторы 
и синхронные 

горы 

бет РПН с РПН 

Наибольшее 
рабочее 

напряжение 
приемники 

Генераторы 
и синхронные 

горы 
первичные 
обмотки 

вторичные 
обмотки** 

первичные 
обмотки 

вторичные 
обмотки** 

р>доваш1я 

(3) 0.15) (3) и (3,15)* (3,15) я (3,3) _ (3,15) - (3,6) 
(6) (6,3) (6) и (6,3)* (6,3) и (6,6) 6 и 6,3* (6,3) и (6,6) (7,2) 

to 10.5 10 и 10,5* 10 5 и 11,0 10 и 10 5* 10,5 и 11,0 12,0 
20 21,0 20 22,0 20 и 21,0* 22,0 24 
35 - 35 38,5 35 и 36,75 38,5 40,5 

ПО - - - 121 МО и 115 115 и 121 126 
(150) - - - (165) - 165 (158) (158) 165 (172) 
220 — — — 242 220 и 230 230 и 242 252 
330 „ 330 347 330 330 363 
500 - 500 525 500 _ „ 525 
750 _ 750 787 750 _ _ 787 

1150 ~ 1150 1200 1150 - 1200 

* Для трансформаторов и анютрансформаторов, присоединяемых непосредственно к шинам гене
раторного напряжения электрических станций или к выводам генератором. 

** В нормативно-технических документах (НГД) на отдельные виды трансформаторов и авто
трансформаторов должно укатываться только одно из двух значений напряжения. В особых случаях 
допускаегея применение второго напряжения, что должно специально определялся в НТД на пи 
трансформаторы или автотрансформаторы. 

П р и м е ч а н и е . Напряжение, указанное в скобках, для вновь проектируемых сетей не реко
мендуется. 
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и сетей общепромышленного назначения; 
в) 7, 14; 28 В (источники) — для авто

тракторной 1ехники; 
г) 15 В для летательных аппаратов. 
д) 80 В - для радиоэлектронной аппа

ратуры, электрокаров; электропогрузчиков; 
2) переменного тока: 
а) 24 В однофазного тока частотой 

50 Гц — для преобразователей сетей и прием
ников общепромышленное назначения; 

б) 42 В - для сетей однофазного и трех
фазного тока; 

в) 133В(иреобразова1ели)и 127 В (прием

ники) для ранее разработанного оборудова
ния. 

В соответствии с ГОСТ 6827 — 76* пред
почтительными шачениями номинальных 
токов электрооборудования и приемников 
электроэнергии являкмея следующие: 1: 1,6; 
2,5, 4; 6,3 А, а также десятичные кратные и 
дольные значения этих токов. 

Для грансформаюров тока допускается 
принимать кроме указанных следующие зна
чения гоков: 15; 30; 60; 75; 120 А, а также 
десятичные кратные и дольные значения 
этих токов. 

1.7. ТЕМПЕРАТУРА НАГРЕВА 

Т а б л и ц а 1.21. Допустимые температуры нагрева частей электрических аппаратов выше 1 кВ 
при длительной работе (ГОСТ 8024 — 84) 

Части аппарата 

Наибольшая допустимая 
температура нагрева, ЛС 

Допустимое превышение 
температуры над 

температурой окружаю
щей среды 35 "С 

в воз- в зле-
тазе в масле в воз

духе 
в зле-
тазе в масле 

1. Токоведущие части {за исключением 120 - - 85 - _ 
контактов и контактных соединений) и 
нетоковедутцие металлические части, не
изолированные и не соприкасающиеся с 
изоляционными материалами 

2. Контакты из мели и медных сплавов, 
без покрытий 
с накладными пластинами из серебра 
с покрытием серебром: 

скользящие 
стыковые 

75 
120 

105 
120 

90 
120 

105 
105 

80 
90 

90 
90 

40 
85 

70 
85 

55 
85 

70 
70 

45 
55 

55 
55 

3. Контакты стыковки, размыкаемые без 120 - - 85 - -трения — взаимно! о скольжения без уда
ра, и i мели и медных сплавов с по-
крытием серебром толщиной не менее 
24 мкм 

4. Контактные соединения из меди, алюми
ния и их сплавов: 
без покрытий 
с покрытием оловом 

90 
105 

105 
105 

90 
90 

55 
70 

70 
70 

55 
55 

5. Контактные соединения из меди и мед
ных сплавов: 
с покрытием серебром 
с покрытием никелем 

6, Контактные соединения нз алюминия 

120 
110 

120 
115 

90 
90 

85 
75 

85 
80 

55 
55 

и его сплавов. 
с покрытием серебром 
с покры гием никелем 

ПО 
105 

120 
ПО 

90 
90 

75 
70 

85 
75 

55 
55 

7, Контакты металлокерамические воль
фраме- и молибденосодержащие: 
на основе меди 
на основе серебра 

85 
90 

85 
90 

85 
90 

50 
55 

50 
55 

50 
55 
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Продолжение табл. 1.21 

Части аппарата 

Наибольшая допустимая 
температура нагрева, СС 

Допустимое превышение 
температуры над 

температурой окружаю
щей среды 35'С 

в воз
духе газе в масле в воэ- в эле-

газе в масле 

8. Выводы аппаратов из меди, алюминия 
и их сплавов, предназначенные для со
единения с внешними проводниками 
электрических цепей: 
без покрытия 90 — — 55 — — с покрытием серебром 105 - 70 - _ с покрытием оловом 100 — 65 - — 9. Изоляционное масло в верхнем слое — 90 — - 55 — 10. Токоведушие и нетоковедущие метал

лические части, изолированные нли со
прикасающиеся с изоляционными мате
риалами, а также детали из изоляцион
ных материалов классов нагревостой-
кости по ГОСТ 8865 -87* 
У 80 — — 45 _ А - 95 „ — 60 _ Е _ 105 _ _ 70 _ В - 120 - — 85 _ F — 140 - _ 105 _ Н - 165 - - 130 -С Выше 

165 
Выше 

130 

* Классы изоляционных материалов указаны по ГОСТ 8865—87. 

П р и м е ч а н и е . ГОСТ 8024—84распространяется на аппараты напряжением выше 1 кВн некоторые 
вспомогательные аппараты постоянного и переменною тока 50 Гц напряжением до 1 кВ; не распро
страняется на разрядники, конденсаторы, прелохранители, добавочные сопротивлении, нагревательные 
элементы, вводы силовых масляных трансформаторов, масляные реакторы, трансформаторы напря-

BOOKS.PROEKTANT.ORG 
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Р А З Д Е Л ВТОРОЙ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ И ПОДСТАНЦИИ 

А. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК, КАЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, КАТЕГОРИИ 

ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ, ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ И МОЩНОСТИ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ, КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

2.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ. 
ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Электрические нагрузки систем электро
снабжения определяют для выбора числа и 
мощности силовых трансформаторов, мощ
ности и места подключения компенсирую
щих устройств, выбора и проверки токоведу-
ших элементов по условию допустимого 
нагрева, расчета потерь и колебаний напря
жения и выбора защиты. Под максимальной 
(расчетной.) на[руэкой понимаю i наибольшее 
значение нагрузки элементов системы 
электроснабжения (СЭС), усредненное на 
интервале времени, за которое температура 
этих элементов достигает установившегося 
значения. Для графиков, длительность 
цикла которых не превосходит трех постоян
ных времени нагрева элемента сети, расчет
ная нагрузка может быть принята равной 
эффективной, т. е. среднеквадратичной на
грузке. 

Определение максимальных нагрузок 
производится в два этапа. На первом этапе 
определяется нагрузка отдельных злектро-
приемпиков, отдельных цехов и производ
ственных участков, а также всего предприя
тия. 

На этом этапе расчета предполагают 
отсутствие источников реактивной мощности 
в СЭС. Результаты первого этапа расчета 
электрических нагрузок используются как 
исходные данные для выбора числа и мощ
ности силовых трансформаторов с одновре
менным определением мощности и мест 
подключения компенсирующих устройств 
(КУ) в соответствии с «Указаниями по проек
тированию компенсации реактивной мощ
ности в элекгрических сетях промышленных 
предприятий» [2.1—2,3]. 

На втором aiane рассчитывают электри
ческие нагрузки всей сети СЭС с учетом мощ
ности и места подключения КУ в СЭС и сте
пени использования реактивной мощности 
синхронных двигателей (СД), 

В дальнейшем все коэффициенты и пара
метры, о1Носящиеся к одному электроприем-
нику (ЭП), обозначают строчными, а отно
сящиеся к группе электроприемников — про
писными буквами. 

Установленная (номинальная) мощность 
отдельных электроприемников принимается 
равной: 

1) для электродвигателей длительного 
режима работы — паспортной мощности, 
кВт, 

где Рпасп ~ номинальная мощность на вал> 
электродвигателя; 

2) для элек 1родвигателей повторно-крат
ковременного режима работы - паспортной 
мощности, кВт, приведенной к относительной 
продолжительности включения, равной еди
нице, 

Рном = -Рпасп / П В , 

где ПВ — паспортная продолжительность 
включения, отн. ед.; 

3) для силовых электропечных трансфор
маторов — паспортной мощности, кВ • А; 

4) для ламп накаливания — мощности, 
кВт, указанной на колбе или цоколе лампы; 

5) для сварочных трансформаторов 

S„OM = S n a c n / П В 

и 

Рном = 5 п а с п /ПВ cos ф п а с п ; 
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6) для газоразрядных ламп — мощности, 
кВт, указанной на колбе или на цоколе лампы 
с учетом потерь в пускорегулирующей ап
паратуре. 

Крановая установка рассматривается 
как один ЭП. 

При этом мощности всех двигателей 
складываются: 

P „ „ U = SPHO»„ (2.1) 
1 

где п - число ЭП. 
Под номинальной реактивной мощ

ностью qHOM одного ЭЛ понимается реактив
ная мощность, потребляемая им из сети (+) 
или отдаваемая в сеть ( —) при номинальной 
активной мощности и номинальном напря
жении, а для СД и при номинальном токе 
возбуждения или номинальном коэффициенте 
мощности. 

Номинальная реактивная мощность 
группы ЭП, квар, 

Q„»„ = £>„».,, (2.2) 

где qH0MI - номинальная реактивная мощ
ность i-ro ЭП. 

Коэффициент включения ЭП в цикле 

К = -^ = k (2.3) 
'и ' Р + Ч + tn 

где Гр, Г„, fn — продолжительность работы, 
холостого хода и паузы. 

Коэффициент включения друппц ЭП 

£*.(%», 
К. = \ • (2.4) 

Коэффициент загрузки по активной мощ
ности одною ЭП 

*, - Рф/р„о„, (2.5) 
где рф — максимальная фактическая мощ
ность, потребляемая электродвигателем. 

При отсутствии данных о рф 

К = KiK-
Коэффициент использования активной 

мощности одного ЭП k„ или их группы К и 

за наиболее загруженную смену предприятия 

^н = Рсм/Рном, (2.6) р 

г Д е Рем — средняя мощность ЭП при работе 
2* 

в наиболее загруженную смену; 

К. = ± . (2Л) 

Коэффициент максимума активной мощ
ности 

Км = PJPCM, (2.8) 

где Рм — максимум нагрузки, кВт, усреднен
ной на интервале 0,5 ч. 

Коэффициент спроса по активной мощ
ности 

* с = р Р " -=К„Км. (2.9) 

Коэффициент загрузки по активной мощ
ности группы ЭП 

л = = ,Zi ш, 

Средние активная Р с м , кВт, и реактивная 
(>см, квар, мощности за наиболее загружен
ную смену 

Рсм—И^м/7^; (2.11) 
QCM = ^ з д / Г ^ , (2.12) 

где Wa,cM' Ир. см - расходы активной, кВт • ч, 
и реактивной, квар • ч, энергии за наиболее 
загруженную смену; Тсм — продолжитель
ность смены, ч, без обеденного перерыва, если 
оборудование на это время отключалось. 

Коэффициент максимума, учитывающий 
фактическую постоянную времени нагрева 
питающей линии 7ф, ч, 

Кы = 1 + К м ~ 1 (2.13) 
УЦ,о/0,5 

где Тф0 - интервал осреднения, равный ЗТф. 
Коэффициент совмещения максимумов 

нагрузки групп электроприемников 

Кх = - £ * Ч (2.14) 

где PMj_ — общая нагрузка п групп электро-
приемпиков с учетом разновременности про
хождения максимумов нагрузки различными 
группами, кВт. 
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2.2. СРЕДНИЕ НАГРУЗКИ 

Расчеты цеховых нагрузок на всех сту
пенях до цеховых трансформаторных под
станций включительно проводятся по расчет
ным коэффициентам с последующей провер
кой всей расчетной нагрузки цеха по удель
ным расходам электроэнергии на единицу 
продукции. 

Средние нагрузки за наиболее загружен
ную смену силовых ЭП одинакового режима 
работы определяется по формулам 

Заводы тяжелого машинострое
ния 0,65 

= Рем tg ф», 
(2,15) 
(2.16) 

Для нескольких (п) групп ЭП разного 
режима 

= £Р„ = !&. (2.17) 

При наличии данных о годовом расходе 
активной И^| и реактивной WPtT электроэнер
гии средние нагрузки могут быть определены 
по формулам 

Рсм = Рог/а; (2.18) 
<Эсм = йсг/а, (2.19) 

где Рсг — среднегодовая активная мощность, 
равная И^ г/Г г; Qcr — то же, реактивная 
мощность, равная И^г/7^; Tv — годовое число 
часов работы предприятия, которое, за исклю
чением цехов с непрерывным производством, 
можно принимать по табл, 2.1. 

Неравномерность нагрузки по сменам, 
работу в праздничные и предпраздничные 
дни, а также сезонные колебания нагрузки 
учитывает годовой коэффициент энерго
использования а, приближенные значения 
которого для некоторых предприятий, рабо
тающих в три смены, приведены ниже; 

Алюминиевые заводы . . . . 0,95 
Цинковые, магниевые, электро

лизные заводы 0,92 
Глиноземные заводы . . . . 0,85 
Медеплавильные и никель-ко-

балыовые !аводы . . . . 0,85 
Заводы черной металлургии . . 0,7 — 0,75 
Доменные цехи . . . . . . 0,65 
Мартеновские цехи . . . . . 0,75 
Прокатные цехи 0,65 
Обогатительные и агломераци

онные фабрики 0,75 
Коксохимические заводы . . . 0,82 
Вспомогательные цехи заводов 

черной и цветной металлургии 0,55 

Расчетные коэффициенты силовых элек
трических нагрузок для ряда производств 
тяжелой промышленности приведены в 
табл, 2,2. 

Средняя активная мощность осветитель
ной нагрузки за наиболее загруженную 
смену принимается равной максимальной 
и определяется по формуле 

-Кс1РИОЫ, (2.20) 

где РНом,о ( ~~ установленная мощность осве
щения с учетом потерь в пускорегулирующей 
аппаратуре. 

&м,0 = Р««,о »8 4Vo, (2-21) 

где tg ф с м 0 — коэффициент реактивной мощ
ности с учетом индивидуальной или груп
повой компенсации реактивной мощности 
источников света. 

Значения Кс осветительной нагрузки 
могут быть приняты равными: 

Мелкие производственные здания и 
торговые помещения 0,95 

Производственные здания, состоящие 
из отдельных крупных пролетов 0,9 

Производственные здания, состоящие 
из отдельных помещений . . . . 0,8 

Библиотеки, административные зда
ния, предприятия общественного пи
тания 0,85 

Лечебные, детские и учебные учреж
дения, конторско-бытовые и лабо
раторные здания 0,75 

Складские здания непроизводственно
го назначения 0,6 

Аварийное освещение 1 

При наличии норм удельного расхода 
электроэнергии на единицу продукции в 
натуральном выражении по цехам или 
предприятию в целом годовой расход энергии 

Т а б л и ц а 2,1. Годовое число часов работы 
предприятия 

Продолжительность 
Годовое число часов 

при числе смен 

одна дне три 

8 
7 

2250 
2000 

4500 
3950 

6400 
5870 



Средние нагрузки 

Т а б л и ц а 2,2. Расчетные коэффициенты электрических нагрузок электропрнемннков 

'Электроприсмнию 

Черная металлургия 

О б о г а т и т е л ь н ы е ф а б р и к и и к о м б и н а т ы 

Насосы производственного водоснабжения 
Насосы песковые производственные 
Насосы песковые дренажные 
Вентиляторы производственные, воздуходувки, дымо

сосы, вакуум-насосы 
Аглоэксгаустсры для лент: 

250 и 312 м 2 

600 м 2 (проект) 
Дробилки крупного дробления, щековые, конуснь1с 

с двухдвш ательным приводом 
Дробилки конусные крупного дробления с одно-

двигательным приводом, дробилки конусные сред
него дробления 

Дробилки короткоконуспые мелко! о дробления 
Дробилки молотковые и чешрехвалк'овые 
Мельницы шаровые и стержневые II и III стадий 

дробления 
Грохоты разные 
Конвейеры ленючные легкие с двигателями мощ

ностью, кВт: 
до 10 
выше 10 

Питатели ленточные, улитковые, тарельчатые, лотко
вые с двшателями мощностью до 10 кВт, шаро-
пигатели, электромагнитные и магнитные сепара
торы 

Питатели, конвейеры электровибрационные 
Вагоноопрокидыватели 
Вспомогательные механизмы конвейеров, металлооб-

рабатываюшис и деревообрабатывающие станки, 
лебедки разные 

Электроковши, грелки для масла 
Насосы масляные 
Краны мосювые, грейферные, кран-балки, тельферы 
Вулканизационные аппараты 
Лабораторное оборудование 

0,8 
0,75 
0,2 
0,75 

0,7 
0,8 
0.8 

0,5 
0,75 
0,4 

0,98 
0,35-0,45 
0,15-0,3 

0,97 
0,65 

0,2-0,3 
0,97 
0,3 

0,85 
0,8 
0,8 
0,8 

0,62 

0,75 

0,76 
0,85 

0.70 
0,75 
0,65 

0,6 
0,5-0,6 

0,5 

0,75 
0,5 

0,85 
0,8 
0,75 
0,8 

1 
1 
0,5 

0,75 
0,9 

0,85-0,95 

0,55 
0.8 
0,5 

0,5-0,6 
0,35-0,2 

1 
0,7 

0,25-0,35 
1 
0,4 

К о к с о х и м и ч е с к о е п р о и з в о д с т в о 

Транспортеры 
Питатели пластинчатые и ленточные 
Дробилки молотковые 
Дозировочные столы, штабелеры, углепогружатели, 

коксовыталкиватели, загрузочные вагоны, дверо-
сьемочные машины, электровозы тушительных ва
гонов, скиповые подъемники 

Кабестаны 
Bai оноопрокидыватели 

0,3-0,7 
0,45 
0,8 

0,05-0,3 

0,5 
0,35-0,45 

0,4-0,85 
0,75 
0,8 

0,5-0,75 

0,7 
0,5-0,6 

0,5-0,8 
0,6 
0,9 

0,2-0,4 

0,55 
0,4-0,5 



38 Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Про до.гжение табл. 2.2 

Электроприемники 
Коэффициенты 

Электроприемники 
КИ ) cos. <р j Кс 

Д о м е н н ы й цех 

Вентиляторы 0,7—0,95 
Вращающиеся распределители, грохоты кокса и за- 0,035—0,12 

творы 
Разливочные машины 0,3 
Бегуны, газоочистка 0,7 
Воздухонагреватели 0,5 
Краны рудного двора и грейферные 0,35 

0,7 -0,87 
0,5-0,7 

0,6 
0,65-0,7 

0,82 

0,75-0.95 
0,04-0,15 

0,35 
0,75 
0,6 

М а р т е н о в с к и й (конвертерный) цех 

Насосы циркуляционные, дымососы 
Вентиляторы принудительного дутья и магнитные 

краны 
Краны разливочные и заливочные, завалочные ма

шины 
Краны двора изложниц 

0,9 
0,5-0,6 

0,9 
0,7-0,8 

0,6 

0,6 

0,95 
0,6-0,7 

0,25-0,4 

0.5 

В с п о м о г а т е л ь н ы е м е х а н и з м ы п р о к а т н ы х с т а н о в 

Рольганги индивидуальные и групповые, роликопра-
вильные машины, кантователи 

Манипуляторы, нажимные усгройс!ва, слитковозы, 
сталкиватсли, толкатели слябов, штабелирующие 
столы 

Вен1ИЛЯторы машинных залов и прокатных станов 
Краны 01Деления раздевания слигков 
Клещевые краны прокатного цеха 
Краны отделения заготовок и готовой продукции 
Подъемные столы, толкатели, двигатели крышек 
Ножницы холодной резки 
Пилы и ножницы горячей резки, ножницы блюминга 

и района холодильника, транспортеры ножниц и 
обрезков слябов, шлепперы 

Вращение и перемещение пил горячей резки, преоб
разователи частоты рольгангов 

Тянушие ролики моталок 
Крышки нагревательных колодцев, шиберы, перекидка 

клапанов, заслонки нагревательных печей, направ
ляющие линейки и нажимные механизмы чистовых 
клетей 

0,1 - 0 , 4 

0,1 -0 ,32 

0,7 
0,3 
0,6 
0,45 

0,1-0,15 
0,45 

0,15-0,3 

0,2-0,5 

0,4 
0,02-0,15 

0,6 

3,7-0,8 

0,6 
0,65 
0,65 

3,5-0,7 

0,1-0,4 

0.14-0,55 

0,8 
0,4 
0.7 
0.5 

0,15-0,19 
0,5 

0,35-0,6 

0,5 
0,02-0,15 

У с т а н о в к и н е п р е р ы в н о й р а з л и в к и с т а л и 

Механизмы качания кристаллизатора, тянущая клеть 
Механизмы газовой резки и уборки отрезанных 

слитков 
Технологические вентиляторы, насосы насосно-акку-

кумуля'юриой станции 

0,6 
0,5 

0,8 
0,6 

0,7 
0,6 
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Продолжение табл 2.2 

Электроприемники 
Коэффициенты 

Электроприемники 
*н 

| С05ф | Кс 

Ферросплавное производство 
Транспортеры, элеваторы, питатели 
Гаэодувки 
Насосы, дымососы, дробилки, грохоты 
Вспомогательные механизмы печей, краны 
Очистные барабаны 

0,5 0,7 
0,8 -0,7 0,85 

0,12-0,2 0,6 
0,25 0,65 

0,55 
0,9 
08 
02 
0,4 

О г н е у п о р н ы е з а в о д ы и цехи 

Дробилки молотковые и мельницы шаровые 
Дробилки конусные и мельницы стержневые 
Грохоты 
Конвейеры мощностью, кВт; 

до Ю 
выше 10 

Питатели пластинчатые, тарельчатые, барабанные, 
дисковые 

Элеваторы, шнеки и механизмы вращающихся печей 
Дымососы печей 
Краны, электролафеты, толкатели туннельных печей 
Прессы гидравлические и фрикционные 
Насосио-аккумуляторные станции 
Электрофильтры и механизмы пылеуборки 
Сушильные барабаны 
Магнитные сепараторы 

Отделение вращающихся печей 
Формовочно-прессовое отделение 
Дробильно-сортировочное отделение и отделение 

туннельных печей 
Склады сырья и глинодробильные отделения 

0,8 
0,7 
0,6 

0,5 
0,75 
0,4 

0,6 
0,7 

3,1-0,2 
0 65 
0,7 
0,46 
0,6 
0,4 
0,75 
0,7 
0,65 

0,85 
0,8 
0,7 

0,7 
0,75 
0.6 

0,7 
08 

0,5-0,7 
0,8 
0,8 
0,85 
0J 

0,8 
0,8 
0,75 

0,76 

0,85 
0,75 
0,65 

0,55 
0,8 
0,45 

0,7 
0,8 

0,2-0,25 
0,75 
0 76 

0,5-0,7 
0,7 
0,45 
0,8 
0,75 
0,7 

0,5 

Метизная промышленность 

Волочильные, калибровочные и другие станы 
Электропечи сопротивления для термической обра

ботки 
Производственная вентиляция, воздуходувки и цент

робежные насосы 
Автоматические линии изготовления гаек, болтов и 

шурупов 
Агрегаты непрерывно! о травления 
Канатные машины, плетельные станки 
Прессовка и сушка электродов 
Дробильно-сушильное, смесительное отделения и на

сосы эмульсионного хозяйства 
Агрегаты гальванического и горячего покрытия 
Краны, тельферы, подъемно-транспортпые механизмы 
Сварочные дуговые авюмагы 

0,45 
0,65 

0,45 
0,4 
0,45 
0,45 

0,7 

0,7 

0,8 
0,71 
0,8 
0,7 

>,78-1 
0,6 
0,65 

0,5 
0,7 

0,45 
0 45 
0,5 
0,5 

0.65 
0,15 
0.3 
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Продолжение табл. 2.2 

Электроприемники 
Коэффициенты 

Электроприемники 
*и 1 cos Ф Кс 

Горнорудная промышленность 

Компрессоры стационарные мощностью, кВт: 
до 200 
до 400 
выше 400 

Насосы мощностью, кВт: 
до 50 
до 200 
до 500 
выше 500 

Вакуум-насосы 
Вентиляторы частичного проветривания 
Вентиляторы главного проветривания мощностью, 

кВт: 
до 200 
до 800 
выше 800 

Толкатели, опрокидыватели, качающиеся площадки, 
шахтные двери, бункерные затворы, скреперные 
лебедки мощностью до 15 кВт и выше, лебедки 
маневровые, откаточные, подъемные до 200 кВт 

Подъемы мощностью, кВт: 
до 1000 
до 2000 
выше 2000 

Погрузочные машины 
Экскаваторы одноковпювые с приводом на посто

янном токе по системе генератор — двигатель на 
добыче и на вскрыше 

Экскаваторы одноковшовые с приводом на перемен
ном токе 

Экскаваторы многоковшовые 
Землесосы и песковые насосы мощностью, кВт: 

до 50 
выше 50 

Дробилки — агрегаты крупного дробления, щековые 
и конусные с двухдвигательным приводом, дро
билки конусные крупного дробления с однодвига-
1ельным приводом, дробилки конусные и щековые 
средне! о дробления, одновалковые и четырехвал-
ковые дробилки мелкого дробления 

Питатели пласишчатые и тарельчатые, лотковые тя
желые (мощностью выше 10 кВт), классификаторы 
спиральные 

Питатели ленточные, барабанные, лотковые (мощнос
тью до 10 кВт), грохоты разные 

Конвейеры легкие мощностью до 4,5 кВт, питатели 

реагентные разные, лебедки 
Конвейеры тяжелые с шириной ленты до 1400 мм, 

шнеки, элеваторы, механические топки, питатели 
пластинчатые и тарельчатые 

Конвейеры сверхтяжелые с шириной ленты 1600 — 
2000 мм 

0,75 0,75 
0 , 8 - 0 , 8 5 0,8 

0,9 0,8 

0,7 0,75 
0,75 0,8 
0,8 0,8 
0,9 0,85 
0,8 0,85 
0,65 0,8 

0,7 0,8 
0,8 0,8 
0,9 0,85 

0 . 5 - 0 , 6 0.65 

0,6 

0,65 

0,7 

0,65 0,75 
0,7 0,8 
0,8 0,8 
0,65 0,65 
0,65 -
0,65 -
0,75 -
0,8 0,8 
0,85 0,8 
0,7 0,75 

0,72 

0,65 

0,75 
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Продолжение табл. 2.2 

Элсктроприемники 
<оэффиг1иенть 

Элсктроприемники 
К coscp К, 

Элеваторы-шнеки 
Электровибрационные механизмы 
Вагоноопрокидыватели 

0,7 
0,6 
0,45 

0,75 
0,65 
0,5 

0.75 
0,7 
0.5 

Машиностроительная я металлообробатывающая промышленность 
Металлорежущие станки, мелкие токарные, строгаль

ные, долбежные, фрезерные, сверлильные, кару
сельные, точильные и др. 

То же, при тяжелом режиме работы: штамповоч
ные прессы, автоматы, револьверные, обдирочные, 
зубофрезерные, а также крупные токарные, стро
гальные, фрезерные, карусельные, расточные станки, 
многошпиндельные автоматы для изготовления де
талей из прутков 

То же, с особо тяжелым режимом работы: приводы 
молотов, ковочных машин, волочильных станков, 
очистных барабанов, бегунов и др. 

Краны мостовые, грейферные, кран-балки, тельферы, 
лифты 

Вентиляторы, санитарночигиеническая вентиляция, 
насосы, компрессоры, двигатели-генераторы 

0,14-0,16 

0.23-0,25 

0,2-0,5 

0.75 

Электротермические и сварочные электропрнемннкк разных производств 

Печи сопротивления с непрерывной нагрузкой 
То же, с. периодической загрузкой 
Печи сопротивления с автоматической загрузкой из

делий, сушильные шкафы, нагревательные при
боры 

Дуговые сталеплавильные печи емкостью 3—10 т 
с автоматическим регулированием электродов: для 
качественных сталей и для фасонного литья с ме
ханизированной нагрузкой 

То же, без механизированной нагрузки 
Дуговые сталеплавильные печи емкостью 0,5—1,5 т 

для фасонного литья (во вспомогательных цехах 
с автоматическим регулированием электродов) 

Дуговые печи цветного металла (медные сплавы) 
емкостью 0,25—0,5 т с ручным регулированием 
электродов 

Руднотермические печи с трехфазными трансформа
торами мощностью 6; 7,5 и 9 МВ-А 

Сушильные шкафы 
Мелкие нагревательные приборы 
Сварочные трансформаторы ручной электросварки: 

однопостовой 
многопостовой 

Сварочные трансформаторы автоматической сварки 
Сварочные двигатели-генераторы: 

однопостовые 
многопостовые 

0,8 
0,6 
0,8 

0,65 
0,5 

0,8 
0,6 

0,2 
0,25 
0,4 

0,3 
0,5 

0,95-0,98 
0,95-0,98 
0,96-0,98 

0,87 
0,8 

0,3-0,4 
0,35-0,45 

0,5 

0,65 
0,75 

0,85 
0,8 
0,9 

0,7 
0,55 

0,85 
0,7 

0.3 
0,4 
0,5 

0,35 
0,6 



Электроснабжение и подстанции 

Продолжение табл. 2.2 

Электроприемники 
<оэффициенть 

Электроприемники к„ СОБф Кс 

Сварочные машины шовные, стыковые и точечные 0,35 0 , 5 - 0 , 7 0 , 4 - 0 , 5 
сварочные дуговые автоматы типа АДС 

Индукционные печи низкой частоты 0,7 0,35 0,8 
Двигатели-генераторы индукционных печей высокой 0,7 0,8 0,8 

частоты 

Заводы искусственного и сннтеткческо! о волокна 

П р о и з в о д с т в о к а п р о н о в о г о в о л о к н а 

Химический цех 
Прядильный цех. отделочный цех 
Крутильный цех 
Бобинажно-перемоточный цех 
Цех регенерации отходов 

0,5 
0,6 
0,65 
0,7 
0,55 

0,8 
0,75 
0,75 
0,75 
0,7 

0,6 
0,65 
0,7 
0,8 
0,65 

Химический цех 
Прядильный цех 
Крутильный цех 
Ткацкий цех 

К о р д н о е п р о и з в о д с т в о 

I 0,5 
0,65 
0,6 
0.8 

0.7 
0,8 
0.8 
0,75 

0.55 
0,7 
0.7 
0,85 

П р о и з в о д с т в о це нт р и ф у га л ь н о т о ш е л к а 
( в и с к о з н а я т е х н о л о г и я ) 

Химический цех 
Прядильный (без электроверетен) и отделочный цехи 
Бобинажно-перемоточный цех 

0,5 
0,6 
0,75 

0,7 
0,75 
0,7 

0,55 
0,65 
0,8 

Ш т а п е л ь н о е п р о и з в о д с т в о 
( в и с к о з н а я т е х н о л о г и я ) 

Химический, прядильно-отделочный цехи 0,55-0,6 

П р о и з в о д с т в о ацетатного ш е л к а 

Химический, прядильный цехи 
Крутильный цех 
Цех регенерации ацетона 
Водонасосная 

0,8 
0,65 
0,8 
0,65 

0,65 
0,65 
0,8 
0,8 

0,9 
0,7 
0,9 
0,75 
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Продолжение табл 2.2 

Электроприемники 
Коэффициенты 

Электроприемники кн 
| cos(p | кс 

Г р у п п ы о д н о т и п н ы х м а ш и н 

Прядильные машины: 
штапеля 
капрона 
вискознот корда 
центрифугального шелка: 

главный привод 
алектроверетена 
ацетатного шелка 

Перемоточные машины 
Тростильно-крутильные машины 
Крутильные машины 
Вытяжные машины 
Дщшльные котлы 
Ткацкие станки 
Мешалки растворителей ацетатного шелка 
Фильтр-прессы 
Компрессоры 
Водонасосные 
Вентиляторы сантехнические 

0,38 0,7 
0,65 0,7 
0,5 0,7 

0,52 0,7 
0,62 0,7 
0,7 0,7 
0,78 0,8 
0,89 0,8 
0,64 0,8 
0,7 0,85 
0,58 I 
0,74 0,7 
0,55 0,8 
0,35 0,55 
0.78 0,8 
0,83 0,8 
0,64 0,75 

Производство полиэтилена низкого давления высокой плотности 
По ц е х а м 

Цех очистки этилена 
Цех полимеризации 
Цех дистилляции и очистки азота и цех грану

ляции 
Цех катализашш 
Цех легковоспламеняющихся жидкостей 

0,85 
0,5 
0,65 

0,8 
0,7 

По г р у п п а м о д н о т и п н ы х м а ш и н 

Компрессоры этилена 
Цех полимеризации ((схнологические линии) 
Эльма-насосы, сушилки 
Центрифуг и 
Цех грануляции. Грануляторы 
Газодувки, компрессоры (цех дистилляции и очистки 

азота) 

Производство аммиака и метанола 
По ц е х а м 

0,9 
0,75 
0,8 

0,65 
0.75 

0,85 0,9 
0,6 0,75 
0,5 0,8 
0,4 0,6 
0,8 0,8 
0,43 0,7 

0,9 
0,55 
0,75 

0,85 
0,9 

Цех разделения воздуха 
Газовый цех (на природном ]аэе) 
Газовый цех (на i азогенераторном газе) 
Цех холодильных установок 
Цех компрессии 
Цех моноэтаноламиновой очистки 
Цех синтеза аммиака 
Цех водной очистки 

0,73 0,95 0,87 
0,81 0,8 0,87 
0,56 0,8 0,65 
0,69 0,9 0,79 
0,83 0,9 0,87 
0,66 0,8 0,74 
0,82 0,85 0,87 
0,85 0,8 0,89 



Электроснабжение и подстанции 

Продолжение тибл 2 2 

Электроприемники 
Коэффициенть 

Электроприемники 

Цех медно-аммиачной очистки 0.73 0,85 0,8 
Цех синтеза метанола 0.71 0,7 0,81 
Цех сероочистки 0.76 0.64 0,8 
Цех конверсии окиси углерода 0,7 0,8 0,77 
Цех ректификации метанола 0,45 0,72 0,5 

П о г р у п п а м о д н о т и п н ы х м а ш и н 

Компрессоры воздушные 
Газодувки гаэотенераюрною цеха 
Компрессоры 1азовые 
Триплекс-насосы 
Двигатели-турбины (мототурбонасосы) 
Экспансионные машины — 
Циркуляционные компрессоры синтеза 
Нагнета1ели КВС (кислородно-воздушной смеси) 
Компрессоры аммиачные 
КислородоДУБКИ 

0,67 0,98 
0,57 0,85 
0,85 0,99 
0,4 0.75 
0,81 0,85 
0,8 0,85 
0,74 0,78 
0,82 0,86 
0,7 0,98 
0,6 0.78 

Производство слабой азотной кислоты 
По ц е х а м 

Цех слабой азотпой кислоты при повышенном дав
лении 

То же, при нормальном давлении 

0,8 

0,73 

0,95 

0,91 

0,86 

0,78 

По г р у п п а м о д н о т и п н ы х м а ш и н 
Турбо!азодувки 
Цех напорных рукавов 
цех клиновидных ремней 

По г р у п п а м о д н о т и п н 

Агрегаты для изготовления особо прочных транс
портных лент 

Каландры для изготовления сердечников для транс
портерных ленг 

Каландры для обкладки транспортерных лент 
Подогревательные вальцы для производства транс

портерных лент 
Шприц-машины производства формовой техники 

Прессы с обогревом производства формовой техники 
при работе 

То же. при разогреве 
Подогревательные вальцы производства формовой 

техники 
Резиносмесители подютовительного цеха 

0,73 
0.27 
0,36 

0,9 
0,62 
0,63 

0,32 
0,39 

ы х м а ш и н 

0,11 - 0,14 

0,48 0,69 0,53 

0,28 
0,47 

0,51 
0,8 

0,44 
0,56 

0.37 0,47 0,45 

0,78 - 0,86 

0.43 
1 
0,58 

1 
0,68 

0,5 0,8 0,75 



Средние нагрузки 

Продолжение табл. 2.2 

Электроприемники 
Соэффициенть 

Электроприемники к» 0О*ф Кс 

Смесительные вальцы подготовительного цеха 
Турбокомпрессоры газовые 

0,54 
0,8 

0,8 
0,95 

0,72 

Заводы по производству хлора, электролнтическон каустической соды, хлорпродуктов 
н органических продуктов 

В целом по заводу, исключая электролиз хлора 
и каустической соды 

Электролиз (серии ванн) производства каустической 
соды 

0,9 

0,9 

0,45-0,6 

i 

Заводы резинотехнических изделий 

По ц е х а м 

Цех производства транспортерных лент и приводных 
ремней (двигатели высокого напряжения) 

То же (двигатели низкого напряжения) 
Цех производства формовой техники без учета элект

ропрессов 
То же, с учетом электропрессов 
Подготовительный цех 
Цех спецшлангов 
Цех спиральных и буровых рукавов 
Шприц-машины камер 12 — 38 мм 
Агрегаты для наложения наружного резинового слоя 

на рукава диаметром 19 — 38 мм 
Каландры подютовигельного цеха обкладки 
Каландры подготовительного цеха листования 

0,3 
0,36 

0,58 
0,43 
0,37 
0,29 
0,4 
0,28 

0,54 
0,36 

0,7 
0,63 

0,8 

0,57 
0,6 
0,67 
0,74 

0,69 
0,52 

0,4 
0,39 

0,67 
0,58 
0,41 
0,3 
0,5 
0,4 

0,66 
0,53 

Шинные заводы 
П о цеха м 

Подготовительный цех (двигатели высокого напря
жения) 

То же (двигатели низкого напряжения) 
Сборочный цех 
Цех каландров (двигатели высокого напряжения) 
То же (двигатели низкого напряжения) 
Автокамерный цех (двигатели высокого напряжения) 
То же (двигатели ни того напряжения) 
Цех вулканизации 

0,55 0,65 0,65 
0,4 0,65 0,5 
0,56 - 0,65 
0,4 0,65 0,45 
0,7 - 0,8 
0,33 0,75 0,4 
0,3 0,55 0,35 

По г р у п п а м о д н о т и п н ы х м а ш и н 

0,55 Резиносмесители, работающие на приготовлении ре
зиновой смеси и на вулканизации каучука 

Вальцы под резиносмесители 
Подогреватель на вальцы 

0,65 
0,56 
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Продолжение табл. 2.2 

Электроприемникв 
Коэффициента 

Электроприемникв 
coscp 

Пелегайзеры 0,36 _ _ 
Шприц-машины: 

протекторных агрегатов 0,7 0,8 -авгокамерных ai регат ов 0,53 0,*7 — Каландры обкладочные (обрезинивание корда) 0,68 0,8 -Сборочные станки 0,44 0,6 — Вулканизаторы шин 0,05 0,4 -Вулканизаторы автокамер н ободных лент 0,16 0,5 -Компрессоры (синхронные двигатели) 0,93 - -Водонасосные (водоснабжение) 0,89 0,8 -Насосы циркуляционные и перегретой воды 0,43 0,7 -Насосы воды низкого давления 0,87 0,8 — Насосы воды высокого давления 0,55 0,8 — Вентиляторы сантехнические 0,69 0,75 — Транспортерные системы 0,25 0,45 -

может быть найден из выражения 

W, = ИудМ, (2.22) 

где соуд — удельный расход электроэнергии 
на единицу продукции; М — годовой выпуск 
продукции. 

При отсутствии данных об удельных рас
ходах годовой расход электроэнергии может 
быть определен по выражениям 

WH>r = aP C M r r ; (2.23а) 

%.т = «е с м7г- (2.236) 

Для ориентировочных расчетов 

Wv = Р„ГМ; (2.24а) 

%,r = QMT^p, (2,246) 

где 7̂ ,, Тмр — годовое число часов исполь
зования получасового максимума активной 
и реактивной нагрузки, может быть принято 
по табл. 2.3. 

Годовой расход электроэнергии для осве
щения 

^а,г,о = Р с м Л о ; (2.25а) 

Wp.r.0 = б с м Л о , (2.256) 

где 7ĵ „ — годовое число часов использова
ния максимума осветительной нагрузки, 
значения которого приведены в табл. 2.4 и 2.5. 

Т а б л и ц а 2.3. Годовое число часов 
использования максимума нагрузки 

по отраслям 

Предпрчя1ия Г м ' « п 

Анилокрасочные заводы 7100 
Нефтеперегонные заводы 7100 -Заводы тяжелого машино

строения 3770 4840 

Заводы станкостроения 4345 4750 
Инструментальные заводы 4140 4960 
Заводы шарикоподшипников 5300 6130 

Заводы подъемно-транспорт
ного оборудования 3330 3880 

Автотракт орные заводы 4960 5240 

Сельскохозяйственное маши-
HOCTpoefrae 5330 4220 

Приборостроение 3080 3180 
Авторемонтные заводы 4370 3200 
Вагоноремонтные заводы 3560 3660 

Электротехнические заводы 4280 6420 
Азотно-туковые заводы 7000 — 8000 — Разные металлообрабатыва 4355 5880 

ющие заводь! 



Максимальные нагрузки 

Т а б л и ц а 2.4. Годовое число часов использования максимума осветительной нагрузки 
для внутреннего освещения 

Рабочее и аварийное оЬвещение при числе с 
Географи- Естест

венное одна две три 
при непре

Аварийное 
освешенис 

Естест
венное при непре для 

•эвакуации широта ние пята-
дневка 

шести
дневка ,•£."'. 

шести-
дневка 

шести
дневка 

рывной 
работе 

для 
•эвакуации 

4 6 е с. ш. Есть 700 550 2250 2100 4150 4000 4800 4800 
Нет 2150 4300 6500 7700 8760 

56 3 с. in. Есть 750 | 60 2250 | 2100 4150 | 4000 4800 4800 
Нет 2150 4300 6500 7700 8760 

64° с. ш. Есть 850 i 700 2250 1 2100 4150 1 4000 4800 4800 
Her 2150 4300 6500 7700 8760 

Т а б л и ц а 2.5. Годовое число часов использования максимума осветительной нагрузки 
для наружного освещения на всех широтах 

Виды освещения 
Ежедневно В рабочие дай 

Виды освещения 
на всю ночь до 1 ч ночи до 24 ч на всю не чь до 1 ч ночи до 24 ч 

Рабочее освещение 
заводских террито
рий 

Охранное освещение 

3600 

3500 

2450 2100 3000 2060 1750 

2.3. МАКСИМАЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ 

В соогветстии с [2.35] электрические 
нагрузки должны определяться по методу 
коэффициента использования и коэффициента 
максимума (метод упорядоченных диаграмм). 
При этом мощность трансформаторов для 
цеховых подстанций следует определять по 
средней мощности в наиболее загруженную 
смену. Однако проведенные исследования 
[2.9] свидетельствуют о значительном рас
хождении между расчетными и фактическими 
нагрузками и о необходимости введения кор
рекции к значениям средней и расчетной 
нагрузки. 

При определении максимальной нагрузки 
в системе электроснабжения рассматривают
ся шесть основных уровней, различающихся 
характером электропотребления и, как след
ствие, способом расчета электрических нагру
зок: 

I уровень элекгроснабжения - это линии 
электрической сети, связывающие отдельные 
ЭП с распределительным пунктом, к кото
рому они подключены; 

II уровень электроснабжения — линии 
распределительной сети напряжением до 1 кВ, 
обеспечивающие связь силовых распредели

тельных пунктов, щитов, а также магистраль
ные шинопроводы; 

Ш уровень электроснабжения — шины 
0,4 кВ цеховой трансформаторной подстан
ции ; 

IV уровень электроснабжения - шины 
РП 10(6) кВ и линии, подходящие к ним. В слу
чае отсутствия РП10(6) кВ IV и V уровни 
идентичны; 

V уровень электроснабжения — шины 
низшего напряжения ГПП, 11ГВ, опорной 
подстанции района; 

VI уровень электроснабжения — граница 
раздела балансовой принадлежности сетей 
энергосистемы и промышленного предприя
тия. 

Для отдельных ЭП всех уровней апектро-
снабжения, имеющих длительный режим 
работы практически с постоянным графи
ком нагрузки, расчетная нагрузка равна сред
ней. К таким электроприемникам относятся 
электродвигатели насосов водоснабжения, 
вентиляторов, компрессоров, нерегулируе
мых дымососов и др. 

Расчетные активная и реактивная нагруз
ки н сечение проводников всех линий I уровня 
выбираются и принимаются равными факти
чески потребляемой мощности с учетом вьтра-
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б л и ц а 2.6 Коэффициенты максимума Км для различных коэффициентов использования К„ 
в зависимости от о. 

Значение Км при Кк 

n J 
0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

4 3.43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 
5 3,23 2,87 2,42 2 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 
6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,1 
7 2,88 2,48 2,1 1,8 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09 
8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,4 1,3 1,2 1,08 
9 2,56 2,2 1,90 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08 

10 2,42 2,1 1,84 1,6 1,43 1.34 1,26 1,16 1,07 
12 2,24 1,96 I , ' 5 1,52 1,36 1,28 1,23 1.15 1,07 
14 2,10 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,20 1,13 1,07 
16 1,99 1.77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1.07 
18 1,91 1,7 1,55 1,37 1,26 1,21 1,16 1,11 1,06 
20 1,84 1,65 1,5 1,34 1,24 1,2 1,15 1,11 1,06 
25 1,71 1,55 1,4 1,28 1,21 1,17 1.14 1,1 1,06 
30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,1 1,05 
40 1,5 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05 
50 М 1,3 1,23 1,16 1,14 1,11 1,1 1,08 1,04 
60 1,32 1,25 1,19 1.14 1,12 1.4 1,09 1,07 1,03 
70 1,27 1,22 1,17 1.12 1,1 1,1 1,09 1,06 1,03 
80 1,25 1,2 1,15 1,11 1,1 1,1 1,08 1,06 1,03 
90 1,23 1,18 1,13 1.1 1,09 1,09 1,08 1,05 1,02 

100 1.21 1,17 1,12 1.1 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02 
120 1,19 1,16 1,12 1,09 1,07 1.07 1,07 1,05 1,02 
140 1,17 1,15 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06 1,05 1,02 
160 1,16 1,13 1,1 1,08 1,05 1 05 1,05 1,04 1,02 
180 1,16 1,12 1,1 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 
200 1,15 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 

П р и м е ч а н и е При п3 > 200 Кн принимается равным единице. 

жения (2.5): 

1 Р*й = Р* = ЪР*ь*\ 12-26) 
\ 

Р*й = Р* = ЪР*ь*\ 12-26) 

1,0 e 4 l = fMltgq>CM- (2.27) 
На II уровне электроснабжения расчет

ная нагрузка выбирается по методу упоря
доченных диаграмм: . 
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1,0 
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РмП = К М К „ Р Л 0 М . (2.28) 2,f 1 

e 4 l = fMltgq>CM- (2.27) 
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1 \ 

e 4 l = fMltgq>CM- (2.27) 
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ная нагрузка выбирается по методу упоря
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V ' Рис. 2,1. Кривые коэффициентов максимума ' Рис. 2,1. Кривые коэффициентов максимума 

2,0 V ^ 0 , z kM для различных коэффициентов истюльзо-
2,0 

1 ^ -W вания кн в зависимости от п э 

Р,« 0,5 0,6 
с'. s ,/ 0,1 у. 0,1 

V 
0,1 

V \ II ' 1 1 : I i i t | 

1 
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Значение Км находится по кривым 
рис. 2.1 или по табл. 2.6 в зависимости от 
значения группового коэффициента исполь
зования Ка за наиболее загруженную смену 
и эффективного числа ЭП в группе лэ. Под 
«э понимается такое число однородных по 
режиму работы электроприемников одина
ковой мощности, которое обусловливает 
го же значение расчетною максимума, что и 
группа различных но мощности и режиму 
работы электроприемников. Эффективное 
число электроприемников определяется но 
формуле 

л э = — — . (2.29) 
ZJ PHOMI 

При большом числе групп ЭП допуска
ется считать щ равным я при числе электро
приемников в группе четыре и более и соблю
дении отношения 

т - ?ш*™!£- -g 3. (2.30) 

При определении т могут быть исклю
чены электроприемники, мощность которых 
не превышает 5% номинальной мощности 
всей группы. 

При т > 3 и /Сн > 0,2 л э можно опреде
лить по более простой формуле 

2 Z PHOMI 

" 3 =^wT" (2'31> 

Когда найденное по этой формуле иэ 

окажется больше п, следует принимать 
щ = п. 

При КИ < 0,2 .эффективное число электро
приемников определяется но табл. 2.7. Поря
док определения пэ следующий: 

выбирается наибольший по номиналь
ной мощности ЭП рассматриваемого узла; 

выбираются наиболее крупные ЭП, но
минальная мощность каждо! о из которых 
равна или больше половине мощности 
наибольшего ЭП; 

подсчитываете» их число п,, их мощ
ность Р н о м ] , а также суммарная номинальная 
мощность всех рабочих электроприемников 
рассматриваемого узла Рно>Л', 

находятся значения ni* = nl/n- Р 1 . = р н о м 1 / 

по полученным значениям n t . и Р £ , 
по рис. 2.2 или по табл. 2.7 определяется 
п.,,, а загем п3 — пэ,п. 

0 0,О*+ 0,08 0,12 0,16 0,20 0,2Ь 0,28 

Рис. 2.2. Графики для определения эффекшв-
ного числа электропрнемников: 

н — общее число ЭП суммарной мощпосхью 
Р 1 1 0 М . r>i* = гц/п — относительное число ЭП груп
пы, мощноеib каждого из которых не менее поло
вины мощности наибольшего ЭП, Р['~ Ря]/Ра — 

относительная мощность и, наибольших ЭП 

Расчетный максимум нагрузки труппы 
ЭП или многодвигателыюго привода, 
которые имеют три и менее ЭП, определяется 
как сумма их номинальных мощностей. 
Для одного крана расчетная нагрузка прини
мается равной номинальной мощности двух 
наиболее мощных ЭП, а при нескольких 
кранах — с учетом щ и Км. 

Для ЭП в длительном режиме работы 
практически с постоянным графиком нагруз
ки, у которых А.и > 0,6 и Кв = 1, значение К ч 

принимается равным единице. 
Для этих групп ЭП 

Р ч = КмКнРном = К И Р 1 Ю М . (2.32) 

К таким ЭП могут быть ошесены, напри
мер, электродвигатели насосов водоснабже
ния, вентиляторов, нерегулируемых дымо
сосов, нерегулируемых печей сопротивления, 
эксгаустеров, шаровых мельниц, компрессо
ров и др. 

При наличии в расчетном узле ЭП с пере
менным и практически с постоянным i рафи
ком нагрузки расчетные нагрузки этих ЭП 
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Т а б л и ц а 2.7. Относительные значения эффективного числа электропрнемников 1ц,=пу/п 

Pi. 
" 1 . 1,0 0,95 0,9 0.S5 0,н 0,75 0,7 0,65 0,6 0,56 0,5 0,45 

0,005 0,005 0,005 0,006 0,007 0,007 0,009 0,010 0,011 0,013 0,016 0,019 0.024 
0,01 0,009 0,011 0,012 0,013 0,015 0,017 0,019 0,023 0,026 0,031 0.037 0,047 
0,02 0.02 ,0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 
0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13 
0,04 0.04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,015 0,18 
0,05 0,05 0,05 0,06 0.07 0,07' 0,08 0,10 0,11 0,13 0.15 0,18 0,22 
0,06 0,06 0,06 0.07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,18 0.21 0,26 
0,08 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13 0,15 0,17 0,20 0,24 0,28 0,33 
0,1 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,22 0,25 0,29 0,34 0,40 
0,15 0,14 0 16 0,17 0,20 0,23 0,25 0,28 0,32 0,37 0,42 0,48 0,56 
0,2 0,19 0,21 0,23 0,26 0,29 0,33 0,37 0,42 0,47 0,54 0,64 0,69 
0,25 0,24 0,23 0,29 0.32 0,36 0,41 0,45 0,51 0,57 0,64 0,71 0,78 
0,3 0,29 0,32 0.35 0,39 0,43 0,48 0,53 0,60 0,66 0,73 0.80 0,86 
0,35 0,33 0,37 0,41 0,45 0,50 0,56 0,62 0,68 0,74 0,81 0,86 0,91 
0,4 0,38 0,42 0,47 0.52 0,57 0,63 0,69 0,75 0,81 0,86 0,91 0,93 
0,45 0 43 0,47 0,52 0,58 0,64 0,70 0,76 0,81 0,87 0,91 0,93 0,95 
0,5 0.48 0,53 0,58 0,64 0,70 0,76 0,82 0,89 0,91 0,94 0,95 
0,55 0,52 0,57 0,63 0,69 0,75 0.82 0,87 0,91 0,94 0,95 
0,60: 0,57 0,63 0,69 0,75 0,81 0,87 0,91 0,94 0,95 
0,65 0,62 0,68 0,74 0,81 0,86 0,91 0,94 0,95 
0,70 0,66 0,73 0,80 0,86 0.90 0,94 0,95 
0,75 0,71 0,78 0,85 0,90 0,93 0,95 
0,80 0,76 0,83 0,89 0,94 0,95 
0,85 0,80 0,88 0,93 0,95 
0,90 0,85 0,92 0,95 
1,00 0,95 

П р и м е ч а н и е . Для промежуточных значений рекомендуется брать ближайшие меньшие значения 

определяются отдельно, а суммарная расчет
ная нагрузка но узлу в целом сложением 
максимальной нагрузки ЭП с переменным 
графиком и средней нагрузкой электроприем
ников с постоянным графиком. 

При определении расчетных нагрузок на 
втором этапе (после выбора цеховых транс
форматоров и компенсирующих устройств) 
следует уточнять Км по фактической постоян
ной времени. Для этого определяется Км 

для постоянной времени 7ф 0 = 10 мин. опре
деляются максимальная на | рузка и сечение 
проводников и кабелей по условию допусти
мого на[ рева. 

После этого но табл. 2.8 находят факти
ческие значения Тф 0 и при 7ф : С > 10 мин 
пересчитывают Км на К ш по (2.13). Далее 
определяют уточненное значение максималь
ной нагрузки и выбирают сечения. 

Максимальная реактивная нагрузка опре
деляется по формуле Q M = K'MQCM. Значение 

К'м принимается равным 1 при гц ^ 10, а в 
остальных случаях К'м = 1,1 [2.8]. 

Определение электрических нагрузок 
на III уровне электроснабжения осуществля
ется по выражениям 

6мП1 = *- X Кя:РноШ tg Фсм/ = 

= *• X К 3 , К

ш р „ 0 М ; tg Фсм*; (2.34) 

где X — корректирующий коэффициент, полу
ченный по исходным данным, приведенным 
в общесоюзных нормах технологического 
проектирования машиностроительных пред
приятий и предприятий ряда других отраслей 
промышленности [2.9, 2.10]. 
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в зависимости от «ц = n\jn и Р[, = РК[/РИ 

0,4 0,35 0,3 0.25 0,20 0.15 0,1 

0,030 
0,059 
0,09 
0,16 
0,22 
0,26 
0,31 
0,40 
0,47 
0,67 
0,76 
0,85 
0,90 
0,94 
0,95 

0,039 
0,076 
0,11 
0,21 
0,27 
0,33 
0,38 
0,48 
0,56 
0,72 
0,83 
0,90 
0,94 
0,95 

0,051 
0,10 
0,14 
0,27 
0,34 
0,41 
0,47 
0,57 
0,66 
0,80 
0,89 
0,93 
0,95 

0,073 
0,14 
0.19 
0,36 
0,44 
0.51 
0.58 
0,68 
0,76 
0,88 
0,93 
0,95 

0,11 
0,20 
0,26 
0,48 
0,57 
0,64 
0,70 
0,79 
0,85 
0,93 
0,95 

0,18 
0,32 
0,31 
0,64 
0,72 
0,79 
0,83 
0,89 
0,92 
0,95 

0,34 
0,52 
0,71 
0,81 
0,86 
0,90 
0,92 
0,94 
0,95 

При проектировании предприятий и це
хов указанные нормы предусматривают избы
точное! ь технологического оборудования и 
его единичных мощностей по отношению к 
числу и мощности оборудования, необходи
мого для предусмотренного планового вы
пуска продукции. В связи с этим на III уровне 
электроснабжения следует вводить допол
нительный коэффициент X, корректирующий 
расчетную нагрузку и определяемый но 
выражению 

Х = (1 - Кп)КИНТ/Кн, (235) 
где АГИНТ — коэффициент интенсивности ис
пользования основного технологического обо
рудования, 

^нят = «1/п 2 , (2.36) 

здесь и, - расчетное число единиц оборудо
вания; «2 — фактически принятое в проекте 
число единиц оборудования; Кп — коэффи
циент потерь номинальною фонда времени, 
обусловленных простоями оборудования 
при планово-предупредите ль пых ремонтах; 
К„ — коэффициент неравномерности потреб
ления и производства. 

Т а б л и ц а 2.8. Постоянные времени нагрева 
Г,(, 0 открыто проложенных проводов и кабе

лей, мин 

Сече
ние 

токо-
веду-

Изолирован
ные провода 

ПР 
Трс\жильные кабели 

Ш
 

в воз
духе и.мле 

АС Б 
1 кВ 

СБ 
1 кВ 

АСБ 
6 кВ 

СБ 
6 кВ 

6 
10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 

3 
4,2 
5,5 
7,2 
9 

12 
15 
18,4 
21,4 
24,2 

4,8 
7,5 

11 
157 
19,5 
23,5 
27,5 
32 
35,8 
41 

16,8 
18 
21 
24 
28,2 
32,4 
36,6 
40,2 
42 

17,4 
19,2 
22,8 
27 
32,4 
37,2 
42,6 
46,8 
49,2 

24 
25,8 
28.2 
31,8 
36 
40.2 
44,4 
46,8 
54.6 

25,2 
27,6 
30,6 
35,4 
40,8 
45.6 
49,8 
54.6 
61,8 

Исходные данные для определения X 
должны быть получены из «Норм техноло
гического проектирования» соответствующих 
производств для различных отраслей про
мышленности. 

В табл. 2.9 даны значения X (верхняя гра
ница), подсчитанные для нормативных зна
чений К и н т , AT,,, АГН для различного вида обо
рудования. 

Когда для проектируемых предприятий 
отсутствуют технологические нормы проекти
рования, позволяющие ввести коррекцию на 
избыточность оборудования, возможно вве
дение корректирующих коэффициентов, полу
ченных экспериментально в результате обсле
дования объектов аналогичных производств 

о- = о 
Ниже приведены значения корректи

рующих коэффициентов АГК, полученные в 
результате обследования объектов черной 
металлург ии. Значения АГК даны в зависимое ги 
от группового К„, 

кн кк 

До 0,3 0,7 
0,3-0,45 0,8 
0,45-0,6 0,85 
0,6-0,75 0.9 

На IV уровне электроснабжения макси
мальные расчетные активные и реактивные 
нагрузки РП сети выше I кВ определяются 
в соответствии с выражениями 

f « , v - E K „ , p H 0 4 , + f ; p „ r a : : (2.37) 
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Т а б л и ц а 2.9. Верхние граничные значения коэффициента Л 

При одной При двух При трех 
Цехи, отягчения, производства смене сменах сменах 

Инструментальные цехи: 
режущего, вспомогательного инструмента и 
приспособлений при числе станков: 

до 16 0 , 5 8 - 0 , 6 0 , 5 4 - 0 , 5 9 0 ,53-0 ,58 
25 0 ,63-0 ,65 0 , 5 8 - 0 , 6 4 0 , 5 7 - 0 , 6 3 
40 0 , 6 7 - 0 , 7 0 ,63 -0 ,69 0 ,62-0 ,68 
63 0 ,72-0 ,75 0 , 6 7 - 0 , 7 3 0 ,66 -0 ,73 

выше 100 0 , 7 7 - 0 , 8 0 ,72-0 ,78 0,7 - 0 , 7 8 
штампов, пресс-форм, кокилей, металлургических 
моделей, заготовительного (обрезные, заточные) 
при числе основных станков: 

до 16 0 ,63-0 ,65 0 ,58 -0 ,64 0 , 5 7 - 0 , 6 3 
25 0 ,67 -0 ,7 0 ,63 -0 .69 0 ,62-0 ,68 
40 0 ,72-0 ,75 0 ,67 -0 ,73 0 , 6 6 - 0 , 7 3 
63 0 ,72 -0 ,75 0 ,67 -0 ,73 0 , 6 6 - 0 , 7 3 

выше 100 0 ,77 -0 ,8 0 ,72-0 ,78 0,7 - 0 , 7 8 
мастерские по ремонту оснастки и восстановле
нию инструмента при числе основных станков: 

до 16 0 , 5 8 - 0 , 6 0 ,54-0 ,59 0 ,53-0 ,58 
25 0 ,63-0 ,65 0 ,58-0 ,64 0 , 5 7 - 0 , 6 3 
40 0 , 6 7 - 0 , 7 0 ,63-0 ,69 0 ,62-0 ,68 

металлорежущие станки с программным управ
лением типа «обрабатывающий центр», устанав
ливаемые как отдельно, так и встраиваемые 
в автоматизированные участки, массой, т: 

до 10 — 0 , 6 6 - 0 , 6 0 , 6 5 - 0 , 6 
1 0 - 1 0 0 — 0 , 6 4 - 0 , 5 9 0 ,64 -0 ,58 
выше 100 - 0 , 6 2 - 0 , 5 7 0 ,61-0 ,56 

агрегатные станки - 0 ,67 -0 ,62 0 ,67-0 ,61 
Ремонтно-механические цехи: 

при числе основных станков: 
до 16 0 ,65 -0 ,66 0,6 - 0 , 6 4 0 ,59-0 ,65 
1 7 - 2 5 0 , 6 7 - 0 , 7 0 ,63 -0 ,69 0 ,62 -0 ,68 
2 6 - 4 0 0 ,69-0 ,71 0 , 6 5 - 0 , 7 0 , 6 3 - 0 , 7 
4 1 - 6 3 0 ,72-0 ,75 0 ,67 -0 ,73 0 , 6 6 - 0 , 7 3 
6 4 - 1 0 0 0 ,75-0 ,77 0,7 - 0 , 7 6 0 ,69 -0 ,76 
101 и более 0 , 7 7 - 0 , 8 0 ,72-0 ,78 0,7 - 0 , 7 8 

ремонтные базы при числе основных станков: 
до 4 0 ,56-0 ,57 0 ,52 -0 ,57 0 ,51 -0 ,56 

5 - 7 0 , 5 8 - 0 , 6 0 ,54-0 ,59 0 ,53-0 ,58 
8 - 1 0 0,6 - 0 , 6 1 0 ,56 -0 ,61 0 , 5 4 - 0 , 6 

1 1 - 1 6 0 ,63 -0 ,65 0 ,58 -0 ,64 0 ,57 -0 ,63 
1 7 - 2 5 0 ,65 -0 ,66 0,6 - 0 , 6 6 0 ,59 -0 ,65 
26 и более 0 , 6 7 - 0 , 7 0 ,63-0 ,69 0 ,62 -0 ,68 

Кузнечно-прессовпе оборудование: 
прессы механические кривошипные, лисгоштам-
повочные, обрезные, винтовые, чеканочные с 
усилием, Н: 

100 0 , 7 3 - 0 , 6 7 0 ,72 -0 ,66 0 , 7 2 - 0 , 6 6 
до 315 - 0,71 - 0 , 6 5 0,71 - 0 , 6 5 

800 - 0 , 6 9 - 0 , 6 3 0 ,68 -0 ,63 
выше 800 - 0 ,67-0 ,61 0 ,66 -0 ,61 

прессы клепальные 0 ,72 -0 ,66 0,72 - 0 , 6 6 
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Продолжение таб и 2.9 

Цехи, отделении, производств смене 
При двух При трех 

прессы кривошипные горячештамповочные с уси
лием, Н: 

6 3 0 - 1 0 0 0 - 0,69 - 0,64 0 , 6 9 - 0 , 6 3 
2500 — 0 ,66-0 ,61 0 , 6 6 - 0 . 6 
4000 - 0 .65 -0 ,59 0 .64-0 ,59 
6 3 0 0 - 1 2 000 - 0 .62-0 ,57 0 .62-0 ,57 

прессы гидравлические ковочные с усилием. Н: 
800 — 0 .66-0 ,61 0 .65-0 ,59 

1250 — — 0 .63-0 ,58 
2000 - - 0 ,62 -0 .57 
3200 - - 0 ,60-0 .55 
4000 - - 0 ,59 -0 .54 
6300 - - 0 ,55 -0 ,5 
10000 и выше - - 0 ,70-0 .64 

прессы гидравлические лисюштамповочные рам - 0 ,7 -0 ,65 0 ,70-0 ,64 
ные 
прессы i идравлические листоштамповочные ко - 0 ,62-0 .57 0 ,61-0 .56 
лонные 
машины для литья под давлением термопласт - 0 ,7 -0 ,65 0,70 0,64 
и ч н ы х материалов 
установки для электрогидравлической штамповки - 0 ,72-0 ,66 — ножницы, машины гибочные и правильные 0,72 - 0,66 0 ,71-0 .65 0,71 - 0 , 6 5 
молоты ковочные, кг. 

до 400 - 0 ,78-0 ,72 0 , 7 7 - 0 , 7 
до 2000 - 0 .75-0 ,69 0 ,75 -0 ,69 
до 5000 - 0 ,73-0 ,67 0 .73 -0 ,67 

молоты штамповочные, кг : 
6 3 0 - 2 0 0 0 - 0 ,74-0 .68 0.74 - 0,68 

3150-5000 — 0 ,73 -0 ,67 0 ,72 -0 .66 
10 0 0 0 - 2 5 000 - 0 ,67-0 .61 0 . 6 5 - 0 , 6 

машины горизонтальные ковочные усилием, Н : 
1 6 0 - 4 0 0 — 0 ,75 -0 ,69 0 .73-0 .67 
6 3 0 - 8 0 0 - 0 ,71-0 ,65 0 .70-0 ,64 

1250-1600 - 0 ,68 -0 ,63 0 ,78 -0 ,62 
2000-3150 - 0 ,66-0 ,61 0 , 6 5 - 0 , 6 

вальцы ковочные - 0 , 7 6 - 0 . 7 0 . 7 6 - 0 , 7 
сганы попеременно-клиновой прока гки - 0,71 - 0 . 6 5 0 , 6 9 - 0 , 6 4 
а в т о м а т и автоматические линии' 0.8 0 ,66 -0 ,75 0 ,66 -0 ,76 
прочее кузнечно-прессовое оборудование 0 ,88-0 ,89 0 ,76-0 ,89 0 .76 -0 ,89 

Сварочные цехи: 
стенды сборки (полуавтоматы) 0 ,74-0 ,76 0 .68 -0 ,73 0 ,68-0 ,71 
многозлектродные машины 0 ,76 -0 ,8 0 , 7 6 - 0 , 8 0.76 -0,8 
подвесные конвейерные полуавтоматы 0 ,81-0 ,85 0,8 - 0 . 8 5 0,8 - 0 , 8 5 
поточно-механизированные сборочно-сварочные - 0 ,62-0 ,57 0 ,61 -0 .56 
линии 
источники питания для злентролутовой сварки. 

трансформаторы сварочные 0 ,68-0 ,63 0 ,68 -0 ,62 0 ,68-0 .62 
выпрямители и преобразователи 0 ,66-0 ,61 0 ,66 -0 ,61 0 , 6 6 - 0 , 6 

полуавтоматы и автоматы для электродутовой 0 ,62 -0 ,57 0 .62 -0 ,57 0 .62 -0 ,57 
сварки под флюсом и в среде защитных газов 
(с источниками питания) 
машины контакшые для точечной, шовной, рель 0 ,66-0 .61 0 ,66-0 ,61 0 , 6 6 - 0 , 6 
ефной и стыковой сварки 
машины для сварки трением 0 ,67-0 ,62 0 .66-0 ,61 0 , 6 6 - 0 . 6 
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Продолжение табл. 2.9 

При одной При двух При трех 
Цехи, отделения, производства смене сменах емсиах 

оборудование для специальных способов, сварки 0 ,63-0 ,58 0 ,62 -0 ,57 _ 
машины и установки для кислородной и газо 0 , 6 6 - 0 , 6 0 ,65 -0 ,59 0 ,64-0 ,59 
электрической резки и сварки 
установки для сборки и электродуговой сварки 0 ,67 -0 ,62 0 ,66-0 ,61 0 , 6 5 - 0 , 6 
со сварочными головками, механическое свароч
ное оборудование (манипуляторы, кантова1ели. 
позиционеры и лр.) 

Цехи покрьпнн. Окрасочные цехи: 
камеры подготовки поверхности 0 ,22 -0 ,23 0 ,22 -0 ,23 0 ,22 -0 ,23 
самоходные окрасочные устройства 0 ,42 -0 ,44 0 .41 -0 ,44 0,4 - 0 , 4 3 
сушильные камеры 0 ,53-0 ,55 0 , 5 1 - 0 , 5 4 0,5 - 0 , 5 4 

Гальванические цехи 0 ,75-0 ,78 0 .74-0 ,78 0 ,72-0 ,77 
Термические иехи: 

авюмагические линии для комплексной термо - - 0 ,58 -0 ,53 
обработки шклрумента 
механизированные и автоматизированные агре - - 0 ,62 -0 .57 
гаты, печи элеваторного типа 
механизированные печи, вакуумные печи - 0,65 -Щ 0 ,64-0 .58 
немеханизированные печи (камерные, шахтные, — 0 .66-0 .61 0 , 6 6 - 0 , 6 
соляные ванны) 
немеханизироваипые печи камерные с площадью - 0 .68-0 .62 -пола не более 0,3 м 2 

Высокочастотные усгановкн: 
механизированные и автоматизированные - 0 ,64 -0 ,59 -немеханизиро ванные - 0,66-0 ,61 — Оборудование с вредными условиями труда - 0 ,66-0 ,61 0 , 6 5 - 0 , 6 

Печи сушильные: 
конвейерные - 0 , 6 6 - 0 , 6 0 , 6 4 - 0 59 
камерные - 0 ,66-0 ,61 0 , 6 5 - 0 , 6 

Индукционные печи промышленной частоты для 
плавки или подогрева и разлива чугуна емкостью т : 

до 2,5 0 ,67-0 ,62 0 6 6 - 0 , 6 1 0 , 6 5 - 0 , 6 
до 25 и выше - 0 , 6 5 - 0 , 6 0 ,62 -0 ,57 

Индукционные канальные электропечи 0 ,67-0 ,62 0 ,64 -0 ,59 0 ,62 -0 ,57 
Печи плавильные для медных сплавов 0 .67-0 ,62 0 ,66-0 ,61 0 , 6 5 - 0 , 6 
Печи плавильные для алюминиевых и других легких 0 ,67-0 ,62 0 ,66-0 .61 0 . 6 5 - 0 , 6 
сплавов 
Закрытые вагранки с подогревом дутья и очисткой 0 ,68-0 ,62 0 . 6 5 - 0 , 6 0 ,62-0 .57 
газов (при одном подо! ревателе на две вагранки) 
Печи 1ермическне: 

с непрерывным технологическим циклом работы - - 0 ,62-0 ,57 
длительностью выше 120 ч 
с техническим циклом работы длительностью - — 0 ,63-0 ,58 
7 0 - 1 2 0 ч 

Автоматизированные агрегаты с контролируемой ат - - 0 ,59 -0 ,54 
мосферой для отливок с длительным циклом обра
ботки (30 ч и более) 
Печн плавильные: 

ду |овые электропечи для плавки стали и nyiуна 
емкостью, т: 

0 , 5 - 1 , 5 0 ,66-0 ,61 0 , 6 5 - 0 , 6 — 3 - 6 - 0 , 6 5 - 0 , 6 0 ,62 -0 ,57 
1 2 - 2 5 - 0 , 6 4 - 0 , 5 0 ,61 -0 ,56 
50 и выше - - 0 ,60-0 ,55 
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Продолжение табл. 2.9 

Цехи, отделения, производства При одной При двух При грех 
сменах 

индукционные печи повышенной частоты для 
плавки стали емкое 1ью. i: 

0,06-25 0,65-0,6 0,65-0.6 -6,0-23 0,64-0,58 0,61-0,56 

Плавильные цехн для производства: 
единичного и мелкосерийного 0,6 -0,7 0,6 -0,7 0,6 -0,7 
серийного и мелкосерийного 0,65-0,77 0,65-0,77 0,65-0,77 

Сборочные цехн: 
слесарная обработка, угловая и общая сборка, 0,75-0,85 0,75-0,85 0,75-0,85 
окраска, сушка, испытания, прессы, сборочные 
автоматы 
сборка на конвейерах, автоматические линии 0,87-0,9 0,81-0,9 0,79-0,9 

Сборочио-монтажное оборудование 
(произволе 1ва радиоприборостроения): 

оборудование под! отовки проводов, кабелей, 0,67-0,61 0,66-0,61 0,66-0,61 
речки, заготовок витых сердечников, изоляцион
ных трубок, подготовки радиозлеменюв к сборке 
автоматы и полуавтоматы установки навесных 0,64-0,58 0,62-0,57 0,61-0,56 
элементов на печатные платы 
автоматы и полуавюмаш формовки радиозле 0,68-0,62 0.67-0,62 0,66-0,61 
менюв. установки пайки «волной» 

Произволе! во элек грорадноэлемен i ов: 
автотрансформаторные линии для изготвления 0,72-0,66 0,72-0,66 0,71-0,65 
печатных пла| 
оборудование изютовления печатных плат, 0,68-0,62 0,67-0,62 0,66-0,61 
оборудование фотолитографии 
напылительные установки, оборудование для 
изготовления толстопленочных микросхем 
рабочие места при конвейерной сварке 
контрольно-испытательное и тренировочное обо 0,66-0.6 0,65-0,6 0,64-0,59 
рудование 
регулировочное оборудование для аппаратуры, 0,74-0,68 0,74-0,68 0.73-0,68 
получающей СВЧ колебания, оборудование кли 0,68-0.62 0,67-0,62 0,66-0,62 
матических испытательных узлов, блоков изде
лий и термобарокамер при ( = 60° 0,54-0,55 0,57-0,54 0,58-0,53 

Деревообрабатывающие цехи для производства: 
единичного и мелкосерийною 0,75-0,8 0,75-0,8 0,75-0,8 
среднесерийпо: о 0,8 -0.85 0,8 -0,85 0,8 -0.85 
крупносерийно! о и массового 0,85-0,9 0,85-0,9 0,85-0,9 
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Продолжение табл. 2.9 

Цехи, отделения, проичводства При одной При двух 
сменах 

Прн трех 
смеыах 

Смесепрнготоетельное отделение для производства: 
единично! о и мелкосерийно! о 0,6 -0,7 0,6 -0,7 0,6 -0,7 
серийного и мелкосерийного 0,65-0,71 0,65-0,71 0,65-0,71 

Предприятия автомобильного транспорта: 
диагностическое, контрольное, испытательное, 0,37-0,45 0,36-0,44 0,35-0,42 
регулировочное, моечно-уборочное оборудование 
окрасочно-сушильнос, кузнечно-прессовое, сва 0,44-0,5 0,43-0,49 0,42-0,47 
рочное, кузовное оборудование 
металлообрабатывающее, деревообрабатыва 0,55-0,623 0,54-0,617 0,53-0,61 
ющее, разборочно-сборочное, электротехническое 
оборудование 

Производство керамзитового гравия и песка: 
агрегат обжиговый — — 0,78 
аэрожелоб-холодильник - - 0,86 
барабан сушильный - - 0,82 
бе.уны мокрого помола - - 0,85 
вальцы дырчатые, вальцы тонкого помола, - - 0,86 
вальцы камневыделительные 
г л ино рыхлитель, гравиесортировка, грохот инер
ционный 
дробилка молотковая - — 0,85 
конвейер ленточный - - 0,78 
печь вращающаяся - - 0,78 
питатель ящичный - - 0,86 
пресс шнековый - — 0,84 
смеситель с фильтрующей решеткой 0,86 

Производство извести: 
цех обжига извести (отделение обжига) - - 0,95 
помольный цех (помольное отделение) или от - - 0,82 
деление дробления извести 
дробильное оборудование дробилки - - 0,85 
грохоты 0,85 

Формовочное отделение 0,7-0,85 0,7-0,85 0,7-0,85 

Стержневое отделение для производства: 
единичного и мелкосерийного 0,65-0,71 0,65-0,71 0,65-0,71 
серийного и мелкосерийного 0,7 -0,77 0,7 -0,77 0,7 -0,77 



Максимальные нагрузки 

Продолжение таба. 2.9 

Цехи, отделения, производства При одной При двух 
сменах 

При трех 
сменах 

Грунтовочное отделение для производства: 0 ,65 -0 ,71 0 ,65-0 ,71 0 ,65-0 ,71 
единичного и мелкосерийного 0,7 - 0 , 7 7 0,7 - 0 , 7 7 0,7 - 0 , 7 7 
серийного и мелкосерийного - - 0,95 

Алюминиевое производство - - 0,92 
Цинковое, магниевое, электролитное производство — — 0,85 
Глиноземное производство — — 0,85 
Медеплавильное и никель-кобальтовое производство - - 0,65 
Доменное производство - - 0,75 
Мартеновское производство - - 0,65 
Производство проката - - 0,75 
Обогатительное производство - - 0,75 
Агломерационное производство - - 0,82 
Коксохимическое производство 0 , 8 5 - 0 , 9 0 , 8 5 - 0 , 9 0 , 8 5 - 0 , 9 
Вентиляция цехов 0 , 8 5 - 0 , 9 0 , 8 5 - 0 , 9 0 , 8 5 - 0 , 9 
Насосные, компрессорные 

Т а б л и ц а 2.10. Значения коэффициента а 
для различных условий нитания потребителей 

электроэнергии 

Значение коэффи
циента а дл: шин 

Объединенная 
энергосистема 

6—20 кВ при высшем 
напряжении под

станции, кВ 

35 110-150 220-330 

Северо-Запада, 0,23 0,28 0,37 
Центра, Средней 
Волги, Украины, 
Казахстана 
Средней Азии 0,3 0,35 0,47 
Сибири 0,24 0.29 0,4 
Урала 0,27 0,31 0,42 
Юга, Закавказья 0,22 0,26 0,34 
Востока 0,2 0.2S 0,32 

6M]V = £ К„ ,рт„, tg Фсм. + £ Ймш„ (2.38) 

где п — число ЭП без учета потребителей с 
резкопеременным графиком нагрузки, кото
рые подключены к РП; ш — число цеховых 
трансформаторов, подключенных к РП. 

На V уровне электроснабжения расчет
ные активные и реактивные нагрузки опре
деляются по выражениям 

J\.V - Кр,м (t Р»1Уг + f K-UPHOM.) ; (2.39) 

QMv = 0э - Afir, (2-40) 

где KprA — коэффициент разновременности 
максимумов нагрузки (КРгЫ ^ 0,9 [2.9]); Q3 — 
реактивная мощность, потребляемая из энер
госистемы в часы максимума нагрузки, 

Сэ = «P M V; (2.41) 

AQT — потери реактивной мощности в транс
форматорах ГПП, AQr = 0,14|/р£у + Q\ для 
двухтрансформаторной ГПП; п - число 
электроприемников, подключенных непо
средственно к ГПП; m — число цеховых 
трансформаторов, подключенных непосред
ственно к шинам ГПП. 

Значение коэффициента а задается в зави
симости от максимальной активной расчет
ной нагрузки предприятия, напряжения сети 
внешнего электроснабжения и района страны, 
в котором расположено проектируемое пред
приятие (табл 2-10) [2.13]. 

При резколеременной нагрузке, подклю
ченной к IV и V уровням, суммируют графики 

£ Р (0 и Y, Q (0 и определяют максимальную 
1 1 

нагрузку по результирующим графикам. 
На VI уровне электроснабжения расчетная 

активная и реактивная нагрузка выража
ются как 

QUVI = &• 

(2.42) 

(2-43) 

Данные для определения электрических 
нагрузок на разных уровнях электроснабже
ния приведены в табл. 2.11 и 2.12. 
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Т а б л и ц а 2.1]. Данные для определения элек 

Коли-
Установленная 

мощность, приведенная 
к ПВ=1, кВт 

Лгомпш 

Коэффи
циент 

исполь
зования 

К 

Узлы питания в группы 
элек1роириемников 

JJKKipO-

прнемни-

райочих 

резервных 

Лнпм ОДНОГО 

электропри-

емтгика (на

шею) 

^нпм 
общая 

рабочая 
резервная 

Лгомпш 

Коэффи
циент 

исполь
зования 

К 

costp 

'ВФ 

Цех № 1, учасгок JV» 1 
Т р о л л е й 5 
Заливочные краны (лва кра

на): 

главный польем. 
ПВ = 2 5 % , 2 электро
двигателя по 100 кВт 
(MOI>T работать одно
временно) 

вспомогательный подъ
ем, главная тележка, 
ПВ = 2 5 % , 60 кВт 

вспомогательная тележ
ка. ПВ = 2 5 % , 15 кВт 

передвижение моста, 
ПВ = 2 5 % , 2 двигателя 
но 80 кВт 

2 

4 

2-50 

30 

7,5 

2-40 

200 

60 

30 

160 

-

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,6 
1,33 

0,6 

1,33 

0.6 

Тзз 
0,6 
1.33 

И т о г о по троллею 5 10 7,5 + 2-50 450 3 0.2 
0,6 
1,33 

Щ С У -1 

Мельницы шаровые 50 KBI 

Станки 

5 
1 

7 

50 

5 - 2 1 

250 

50 

51 

- 0,8 

0,2 

0,8 
0.75 
0,65 
1,15 

И т о г о по ЩСУ-1 
12 
Г 50 

301 
50 

> 3 0.7 -
М а г и с т р а л ь Ml 

Станки разные 

Вен i и ля горы 

Насосы 

Нагреватели 

60 

4 

3 

4 - 5 1 

15 

150 

30 

800 

60 

300 

90 1 
1 

1 
V

 

0,2 

0,7 

0,8 

0.8 

0,65 
1,15 
0,8 
0.75 
0.8 
0,75 
1,0 
0 

И т о г о по M l : 71 - 1300 - 0,41 -
Щ С У - 2 

Насосы 
15 

2 

5 - 2 8 
165 
30 - 0,8 

0,8 
0.75 
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грических на1рузок на II уровне электроснабжения 

Средняя нагрузка за 
максимально загру

женную смену 
Коэффи

циент 

Л01И-

факто-
ров ) . 

Средняя 
нагрузка с 
учетом ? Эффектив

ное число 
электро
приемни

ков 
2 Е Р н о „ 

" J ряомтах 

Коэф
фици

ент 
мак-
симу-

Км 

Максимальная расчетная 
нагрузка на 11 уровне 

Р с ч -

кВ| 
Ссм = 

= Р С М * 
* tgtfcM. 

квар 

Коэффи
циент 

Л01И-

факто-
ров ) . 

кВт 
-Осм'-. 

квар 

Эффектив
ное число 
электро
приемни

ков 
2 Е Р н о „ 

" J ряомтах 

Коэф
фици

ент 
мак-
симу-

Км 

Р ч = 
- V e i l -

кВт 
- ад™. 

квар 

£ м -
- l ^ + s». 

к В Л 

- -

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

- - -

- " 

" 

-

90 120 - 72 96 9 1,9 171 132 217 

200 

10 

150 

11 

0,95 

0,75 

190 

7,65 

142,5 

8.8 

" - - " -

210 161 - 197,7 151,3 12 1,15 242 161 290 

160 

42 

240 

72 

184 

31 

180 

0,75 

0,88 

0,88 

0,6 

120 

36.96 

211.2 

43,2 

138 

27,72 

158,4 

34 1,34 214 

42 

240 

72 

202 

31 

180 : 

514 395 - 411,4 324,1 - - 568 413 700 

132 99 0,88 116,16 87,12 - - - - -
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Коли
чество 

злешро-
нриемни-

ков 
рабочих 

Установленная 
мощность, приведенная 

к ПВ = ], кВт 
f s n M r a f l I 

Коэффи-
пиен] 

исполь
зования 

Кк 

coscp 

оз ф 

Узлы питания и группы 
злсктроприемников 

Коли
чество 

злешро-
нриемни-

ков 
рабочих 

Л|ОЧ1 ОДНО] О 
злектропри-

емннка (наи
большего — 

наимень
шего! 

общая 
рабочая 

резервная 

f s n M r a f l I 

Коэффи-
пиен] 

исполь
зования 

Кк 

coscp 

оз ф 

резервных 

Л|ОЧ1 ОДНО] О 
злектропри-

емннка (наи
большего — 

наимень
шего! 

общая 
рабочая 

резервная 

f s n M r a f l I 

Коэффи-
пиен] 

исполь
зования 

Кк 

coscp 

оз ф 

Задвижки 

Вентиляторы 

Нагреватели 

10 

2 

1 

0 , 5 - 1,5 

5 

30 

10 

10 

30 

~ 0,65 

0,6 

0,8 
0,75 
1,0/1 

И т о г о по ЩСУ-2 
28 
2 

0 , 5 - 3 0 
215 
30 - - -

М а г и с т р а л ь М2 
ЩСУ-3 

Сшнки разные 

Таль 
ЩР-1 

Сварочные трансформато
ры автоматической свар
ки, 380 В, 3,60 + 2,66 + 
+ 1,25 кВт, ПВ = 6 0 % 

62 

1 

6 

4 , 5 - 1 5 

3 

2 0 - 5 1 

412 

3 

250 

> 3 

> 3 

0,2 

0,35 

0.5 
1,73 

0,6 
1,33 

И т о г о по М2 69 4 , 5 - 5 1 675 > 3 0,26 
0,56 
1,45 

И т о ю силовая нагрузка по 
учас1ку jNb 1 

Освещение по участку № 1 

190 
3 

100 
2941 

80 
150 

- 0,39 

0,9 

-

И т о I о но участку № 1 
190 
3 - 3091 - - -



§ 2.3 Максимальные нагрузки *>' 

Продолжение табл. 2.11 

Средняя нагрузка за 
максимально загру

женную смену 
Коэффи

циент 
учета 
техио-

факто-

Средняя 
нагруэка с 
учетом /-

Эффектив
ное число 
электро-
нрнемни-

' раоытах 

Коэф-

ент 
мак-
си му-

Км 

Максимальная расчетная 
нагрузка на II уровне 

KBI 

- Лм * 
х tg<i>cu. 

Коэффи
циент 
учета 
техио-

факто-

Л ; -
= Р с м л , 

кВт 

йс = 
= Й « А 

каар 

Эффектив
ное число 
электро-
нрнемни-

' раоытах 

Коэф-

ент 
мак-
си му-

Км 

= кмрсм> 
кВт - ^ й е м . 

к вар к В А 

7 

18 

5 0,88 

0,6 

5,72 

10,8 

4,29 - ~ - - -

157 104 - 132,7 91,4 - - 157 104 188 

82 

91 

144 

121 

0,75 

0,63 

61,8 

57,33 

106,9 

76,3 

55 1,21 

2 

99 

199 

158 

142 

186 

244 

173 265 - 119,1 183,2 26 2,35 233 265 -

1144 

135 

1045 

105 

- 932,9 

135 

845,8 

105 

59 1,12 1280 

135 

1045 

105 

-

1279 1150 - 1067.9 950,8 - - 1415 1150 1823,3 



Т а б л и ц а 2.12. Данные для определения элешричес 

VJ.IU пи!ания к группы 
электроприемциков 

Количество 
электролри-

емннков 
рабочих 

резервных 

Установленная мощность, 
приведенная к ПВ=1, KBI 

г«оч одного 
электропри
емника наи
большего И 

"ном общая 
рабочая 

Коэффициен 
использо-

C O S ( p C M 

РП-1 

У ч а с т о к № 1 

Силовая нагрузка 

Освеше1ше 

190 
" 3 

100 
2941 

80 
150 

0,39 

0.9 

III уровень 

И т о г о по участку № 1 190 
3 - 3091 

80 - -
У ч а с т о к № 2 
Силовая нагрузка 
Освещение 

90 140 1990 
120 

0.41 
0,9 

-
И ю 1 о по участку № 2 90 - 2110 - -
У ч а с г 0 1 » 3 

Силовая нагрузка 

Освещение 

92 
80 

2830 
100 
100 

0,44 

1 

-

И т о г о по учаегку № 3 
92 

"5 - 2930 
100 " -

У ч а с т о к № 4 

Силовая нагрузка 

Освещение 

120 105 3200 
200 
140 

0,39 

0,9 

-

И т о г о по участку № 4 120 - ЗЭ40 
20(Г - -

И т о г о нагрузка ло 1 кВ 
492 

3 - 11461 
380 - -

IV уровень 

Электроприемники до 1 кВ 
492 - 11461 

380 
- -

Электроприемники напря 2 500 1000 0,5 0,8 
жением л кВ с перемен
ным i рафиком работы 

Электроприемники с посто
2 

1400 2800 
1400 

0.7 -
янным графиком — насосы ' 

2800 
1400 

водоснабжения (синхрон
ные двигатели 6 кВ, 
cos<J> = 0,9, п = 0,92) 

И т о г о : 
496 

9 - 15261 
1780 - -



ких нагрузок на 111 н IV уровнях электроснабжения 

Средняя нагрузка за макси
мально загруженную смену 

Коэффициент 
ICXHO логических 

потерь /. или 
корректиру ющи й 

к*. 

Максимальная расчшная 
мощность 

кВт 
0см = *см*8Ч>Ы. 

к вар 

Коэффициент 
ICXHO логических 

потерь /. или 
корректиру ющи й 

к*. кВг 
QM = / \ ^ Ф С М , 

кВт 
0см = *см*8Ч>Ы. 

к вар 

Коэффициент 
ICXHO логических 

потерь /. или 
корректиру ющи й 

к*. кВг 
QM = / \ ^ Ф С М , 

хВ.Л 

1144 

135 

1045 

105 

- 932,9 

135 

845,8 

105 

-

1279 1150 - 11)68 950 1430 

812 
108 

858 0,8 
1 

650 
108 

686 " 
920 858 - 758 686 1022 

850 

100 

950 

70 

0.8 

0,8 

845 

845 

816 

816 

-

- - - 845 816 1175 

1250 

126 

850 

100 

0,9 

0,9 

1235 

1235 

855 

855 

-

1376 950 - 1235 855 1502 

- - - 3906 3307,8 5118 

500 

1960 

375 -
3906 

500 

1960 

3307,8 

375 -

- - - 6366 3682,8 7354 



Электроснабжение и подстанции 

2.4. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 

Годовые iioiepw активной энергии, 
кВт • ч, определяются по формуле 

АЩ =nllrRTT\Q~3; (2.44) 

максимальные потери мощности, кВт, 

APM^nliR]0~3; (2.45) 

здесь п — число фаз или полюсов; 

ным по формуле 
(2.47) 

Ia 

]/fb + Q'« — среднегодовой ток, А; 
|/3t/„ 

R - сопротивление одной фазы (полюса), Ом. 

2.5. ПИКОВЫЕ НАГРУЗКИ 

Пиковой нагрузкой олного или группы 
ЭП называется кратковременная нафузка 
(длительность 1—2 с), обусловленная пуском 
электродвигателей, эксплуатационными ко
роткими замыканиями дуговых электропе
чей, электросваркой и т. п. Пиковая нагрузка 
xapaKiepH3yeiCH частотой ее появления. 

Пиковый ток группы ЭП, работающих 
при отстающем токе, можно определить по 
формуле, А, 

in = j n m a x + (/м - XH(H0M,„„V), (2.46) 

ГДС iamax ~ максимальный пусковой ток дви-
(атсля в группе; / м — ток максимальной 
нагрузки всех ЭП; 1 н о ч„ш , - номинальный 
(приведенный к ПВ = 100%) ток двигателя 
с максимальным пусковым током. 

Максимальным (пиковым) током одного 
ЭП может быть: 

а) пусковой ток асинхронного электродви
гателя с короткозамкнутым ротором или 
синхронного двигателя. В случае отсутствия 
заводских данных пусковой ток может быть 
принят равным 5-кратному номинальною; 

б) пусковой ток двигателя постоянного 
тока или асинхронного с фазным ротором. 
При отсутствии более точных данных пуско
вой ток должен принима i ься не меньше 
2,5-крашого номинального; 

в) пиковый ток печных и сварочных 
трансформаторов, который должен быть при
нят по заводским данным, а в случае их 
отсутствия — не менее З-кратноа о номиналь
ного (без приведения к ПВ = 100%); 

г) пиковая мощность, кВ • А, отдельно 
раоо [ акнцих машин контак i ной сварки, 
киюрая определяется по паспортным дан-

где Uimax ~ максимальное вторичное напря
жение, В; 12тих — максимальный сварочный 
вторичный ток, кА. 

При отсутствии заводских данных пико
вая мощность может быть приближенно 
принята равной 3-кратной номинальной (при 
паспортном ПВ). 

При малом числе ЭП в группе и большом 
различии их мощное 1ей и коэффициентов 
мощное [и для пикового тока можно реко
мендовав выражение 

Й ? с " Р е м • + ( f t . J1 

(/3 Lf„ 
(2.48) 

где PL.M, Qf.M — активная и реактивная мощ
ности всей группы за наиболее загружен
ную смену; р с м , qCM —активная и реаьчнвнан 
мощности ЭП, потребляющего наибольший 
пиковый ток iamax\ К м - коэффицнен! макси
мума, который может быть принят как для 
всей группы. 

При самозапуске электродвигателей 
в качестве пускового принимается пусковой 
ток всех участвующих в самозапуске двига
телей. 

Для установок с циклическим характе
ром производства определение пускового 
тока производится ни основе исследования 
графиков нагрузок. 

Для группы одновременно рабо!ающих 
по программе машин кон гактной сварки 
пиковая мощность определяется по специаль
ной методике. 

При наличии ЭП с ударными нагруз
ками пиковый ток определяется специаль
ным расчетом. 

2.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК МАШИН КОНТАКТНОЙ 

ЭЛЕКТРОСВАРКИ 

Приведенная ниже методика [2.14, 
2.15, 2.16] расчета электрических нагрузок 
предназначена для различных1 видов машин 
контак т о й сварки: точечных, многоточеч
ных, рельефных, шовных и стыковых, уста
навливаемых в различных отраслях металло
обрабатывающей и машиностроительной 
промышленности. Данный метод расчета 
может быть распространен также на любые 
электрические нагрузки, характеризуемые 
большой частотой и малой продолжитель
ностью включения. 
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Исходные данные. Планировка проекти
руемого цеха: паспортные данные сварочных 
машин (напряжение, фазцость, установленная 
мощность сварочных трансформаторов и их 
распределение по фазам для двух- и 1рехфа> 
ных машин); перечень сблокированных 
сварочных машин; режим работы сварочных 
машин (автоматический, полуавтоматический, 
ручной}. 

При отсутствии расчежых гехполеми
ческих данных или 1 рафиков нагрузки машин 
за цикл сварки расчет нагрузок произво
дится с помощью среднестатистических 
коэффициентов загрузки и включения. 

Используемые в расчетах среднестати
стические коэффициенты загрузки и вклю
чения выявлены в результате обследования 
сварочных установок значительного числа 
действующих производств, в основном 
автомобилестроительных заводов, выпускаю
щих легковые машины. Эти коэффициенты 
следует постоянно уточнять в связи с по
вышением производительности сварочного 
оборудования, появлением новых типов 
машин контактной сварки. Для других произ
водств (вагоностроение, производство гру
зовых машин и др.) коэффициенты загрузки 
и включения могут иметь иные значения, 
которые необходимо выявить при проведе
нии соответствующих обследований этих 
производств. 

Паспортная продолжительность вклю
чения принята для отечественных машин 2 0 % , 
для импортных — 5 0 % . 

Коэффициент мощности сварочных 
машин на основании результатов экспери
ментальных обследований машинострои
тельных предприятий принят равным 0,6. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ОБОЗНАЧЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ ВЕЛИЧИН 

Однофазными сварочными машинами 
считаются машины, включенные на линейное 
напряжение. Двухфазными считаются ма
шины, имеющие два плеча, подключен
ные к трем фазам по схеме открытого 
треугольника, в к л ю чаемые одновременно. 
Трехфазными считаются машины, имеющие 
три плеча, подключенные к трем фазам сети 
и включаемые одновременно. Двухфазные и 
трехфазные машины при разновременном 
включении плеч рассматриваются как 
группы однофазных машин. 

Схема ожидания — схема включения 
сварочных машин, связанных блокиро
вочными зависимостями, которые исклю
чают одновременное включение сблокиро-

3 Заказ 1949 

ванных машин или i py пп сварочных трансфор
маторов. 

Sy - установленная мощность свароч
ных трансформаторов машины при номи
нальной паспортной продолжительное i и 
включения указывается в паспорте машины. 
к В - А ; 

fea - коэффициент загрузки данной ма
шины, выражающий отношение пиковой 
погребляемой мощности к установленной; 

feB — коэффициент включения, отражаю
щий длительность включения машины в пол
ном цикле сварки, 

k = . _ J B _ _ = h_ (2.49) 
h + h *n 

где г в — продолжительность сварки, с; tu — 
продолжительность паузы; tu — продолжи
тельность одного цикла сварки, с. 

При пользовании среднестатистическими 
коэффициентами загрузки и включения, при
веденными в табл. 2.13, потребляемые сред
няя, эффективная и пиковая мощности опре
деляются соответственно по следующим фор
мулам, кВ • А, 

Sc = Syk3ka; (2.50) 

S, = Syfca ] / £ ; (2.51) 

S n = Syk3. (2.52) 

Пиковая мощность — это кратковремен
ная мощность, потребляемая машиной из 
сети при сварке изделий заданных размеров 
и марки металла 

При расчетных технологических исход
ных данных (потребляемая мощность S„ -, и 
коэффициент включения fce>T) средняя, эффек
тивная и пиковая мощности определяются 
соответственно, кВ • А, 

s , = Si , .A, T ; (2.53) 

S, = Sn^\/k^- (2.54) 

Sn = V - ( 2-55) 
При этом технологический коэффи

циент включения, соответствующий 'данной 
технологии. 

где V— число сварок на данной детали: 
N — число деталей, свариваемых за час; 
гв.г — продолжительность сварочного тока 
одной сварки, с, определяется по таблицам 
технологических режимов сварки. 

Для машин с многоступенчатым графи
ком нагрузки г в л определяется на каждой сту
пени графика. 



Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Т а б л и ц а 2.13. Среднестатистические 
коэффициенты загрузки и включения 

Виды машин К3 Кв 

Одноточечные стацио 0,8 - 1 0,03 -0 ,05 
нарные (при нерегу
лируемых игнитрон
ных и тиристорных 
контакторах) 

Одноточечные стацио 0,5--0 ,9 0,03 -0 ,05 
нарные (при регули
руемых игнитрон
ных и тиристорных 
контакторах) 

Одноточечные подвес 1,1--1 ,7 0,03--0 ,05 
ные (при ПВпасп = 
= 20 %) 

Одноточечные подвес 1,7 - 2 0,03 -0 ,05 
ные (ПрИ ПВпаи, = 
= 50 %) 

Рельефные машины 0,7--0,08 0,07 -0 ,1 
Шовные машины 0,7--0 ,8 0,5--0 ,6 
Многоточечные ма 0,9-- 1 0,05--0 ,2 

шины {При ПВпасп = 
= 5-г 12%) 

Многоточечные ма 1,7 -2 ,3 0,03 -0 ,2 
шины (при ПВпасп = 
= 50%) 

Стыковые сварочные 0 ,3--0,75 0 ,3--0 ,5 
машины (сварка 
сопротивлением) 

Стыковые сварочные 
машины (сварка не
прерывным оплав
лением) : 

оплавление 0 ,23--0,45 0 ,3 --0,45 
осадка 0 ,8 --1,1 0,03--0,5 

Стыковые сварочные 
машины (сварка оп
лавлением с подо
гревом): 

подогрев 0 ,7--0,9 0 ,05--0,15 
оплавление 0 ,03--0,15 0,08--0,2 
осадка 0 ,8 --1,1 0,03--0,05 

При использовании в качестве исход
ных данных установленной мощности свароч
ных трансформаторов и среднестатистиче
ских коэффициентов загрузки и включения 
индивидуальные пиковые токи машин опре
деляются следующим образом, А: 

для однофазных машин 

(2.58) 

для двухфазных машин, включенных по 
схеме открытого треугольника: 

для общей фазы 
s.k.l/3 

' - у --*— • (2.59) 

(2.60) 

11 2U„OM ' 

для остальных фаз 

Syfcj 
11 2Ua0M ' 

для трехфазных машин 

_ i A 
Viu,o 

(2.61) 

При использовании в качестве исходных 
данных графиков нагрузки машин или расчет
ных технологических данных, пиковые токи 
определяются по формулам, А: 

для однофазных машин 

для двухфазных машин: 
для общей фазы 

1 п ~ 2 ( / н о м ' 
для остальных фаз 

_ Ч т / 3 

для трехфазных машин 

1/зи« 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

Продолжительность технологического 
цикла сварки, с, 

ru = 3600/ЛГ. (2.57) 
Частота включения сварочной машины 

равна ЛГ/3600. 
При уточнении эффективной нагрузки, 

определении пиковой мощности и максималь
ной потерн напряжения в сети нагрузка 
каждой сварочной машины представляется 
величиной пикового линейного тока. 

ПОРЯДОК РАСЧЕТОВ 

Расчет нагрузок рекомендуется выпол
нять в два этапа. На первом этапе опреде
ляется ориентировочная эффективная мощ
ность машин контактной сварки. На основа
нии ориентировочной эффективной мощности 
сварочных машин намечается схема внутри
цехового электроснабжения, выбираются 
количество и мощность трансформаторов, 
решается вопрос о применении установок 
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продольной компенсации, производится раз
мещение подстанций в цехе и намечается 
питающая сеть 380 В. 

На втором этапе расчетов производится 
распределение сварочных машин по фазам 
питающей сети, выполняется окончательный 
расчет намеченной схемы электроснабжения, 
включая определение эффективной и пиковой 
мощностей, расчет потери напряжения и окон
чательный выбор всех элементов сети, 

I этан. Сварочные машины разбиваются 
на две группы: трехфазные и однофазные. 
Пересчет двухфазных машин со схемой сое
динения открытый треугольник к трехфаз
ным производят с помощью коэффициента 
приведения, равного 1,2 (взят средний коэф
фициент между j/3/2 и 3/2). Это допущение 
позволяет на I этапе расчета не распределять 
сварочные машины по фазам питающей сети. 
При незначительном количестве двухфазных 
машин коэффициент приведения следует при
нимать равным 1,5. 

Для каждой сварочной машины опреде
ляются 

А=4К\ (2.66) 
Sc = sakb. (2.67) 

Ориентировочная расчетная сварочная 
нагрузка, кВ • А, 

S, * ) / & ) г + 3 £ £ (2.68) 

II этап. После предварительного выбора 
цеховых трансформаторов и питающей 
сети 380 В следует распределить сварочные 
машины по фазам таким образом, чтобы 
обеспечить равномерную загрузку всех фаз 
питающей сети. 

При этом рекомендуется: 
в случае установки сварочных машин со 

значительно отличающимися коэффициен
тами включения следует равномерно по 
фазам распределять величины s£fcB; 

при установке в цехе сварочных машин 
с незначительно отличающимися коэффициен
тами включения допускается распределять 
по фазам потребляемую мощность свароч
ных машин s n; 

в случае отсутствия данных по факти
ческим мощностям сварочных трансформа
торов плеч двухфазных и трехфазных машин 
допускается принимать равномерное распре
деление по фазам общей установленной мощ
ности трансформаторов двухфазной или 
трехфазной машины. 

Неравномерность загрузки фаз не 
должна превышать 15%. 

Определение средней, эффективной н пико
вой нагрузки. Средний ток питающей линии 

получается как арифметическая сумма сред
них токов всех машин, подключенных к этой 
фазе, А, 

/ = 1 Г , (2.69) 

где i = i„kB — средняя нагрузка отдельной 
сварочной машины. 

Для многоточечной сварочной машины 
средняя нагрузка, А, 

?Х = 1Г, (2.70) 

где Г = inkB — средняя нагрузка, создаваемая 
ступенью каждого пика нагрузочной диаграм
мы за один цикл сварки. 

Эффективная нагрузка группы сварочных 
машин 

1Э = \fl2 + DI, (2.71) 

где DI — дисперсия нагрузки фазы, А2. 
Из-за малых значений коэффициента 

включения для отдельных пиков нагрузки 
машины можно принять, что дисперсия тока 
отдельного пика практически равна квадрату 
его эффективного значения за цикл сварки. 
По этой же причине дисперсия суммарного 
тока линии с достаточной точностью может 
быть принята равной сумме квадратов эф
фективных токов отдельных машин. 

Для группы сварочных машин 

W = E ' £ * B ( I - М ; (2.72) 

V I" II 
\ If 

V-JL Jf 
ь,4- If 
\ |f тк If 

| V 
| 
"и JL* 

0,1 Q,Z Q,k t г 4- $ fOfrt(t 

Рис. 2.З. Кривая для определения вероят
ностного коэффициента р э функции nka 

при Ех = 0,001 
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при 
К < 0,15 

W = ! £ * . . (2.73) 
Пиковая нагрузка группы сварочных 

при 1с„ ^0,15 

/ н = /+Р1/о/, (2.74) 

|де р — вероятностный коэффициент, опреде
ляемый по графику рис. 2.3. 

Пиковая нагрузка определяется суммар
ной нагрузкой совпавших в работе сварочных 
машин. Вероятность превышения расчетной 
пиковой нагрузки £ х принимается равной 
0,001. Для группы машин с одинаковыми 
пиковыми токами in каждой машины коэф
фициент р определяется по рис. 2.3 для фак
тических значений пкв. 

Для группы машин с разными индиви
дуальными пиковыми токами коэффициент р 
определяется по рис. 2.3 для значений п-{кв, 
где пэ — эффективное число машин с одина
ковым индивидуальным пиковым током 1П|Э, 
создающих те же самые значения средней 
нагрузки /, эффективной нагрузки 1Э и дис
персии D1, чго и фаллическое количество 
машин с разными индивидуальными пико
выми токами. 

щ- (2.75) 

При рассчитанных ранее значениях / и D1 
расчет иэ упрощается: 

. ' М 1 - У . 
D1K 

(2.76) 

Dlk, 
(2.77) 

где къ — усредненное значение коэффициента 
включения всех сварочных машин, 

(2.78) 

Данные для определения средних, эф
фективных и пиковых нагрузок приведены в 
табл. 2.14-2.16. 

Определение максимальной потери напря
жения основано на методе фиктивных наг ру-
зок, в соответствии с которым суммарная 
потеря напряжения в сети в любой момент 
времени обусловливае1СЯ числом совпавших 
в работе машин и потерями напряжения, 
создаваемыми работой каждой машины. 

Поскольку потеря напряжения в сети от 
работы одной машины пропорциональна ее 
тковой нагрузке, ее можно рассматривать 
как фик!ивную нагрузку этой машины. Это 
позволяет нести расчет суммарной макси
мальной потери напряжения аналогично 
расчету пиковой токовой нагрузке. 

Потеря напряжения, вызываемая каждой 
отдельной машиной, В, 

&и„ = «2i„, (2.79) 

где а - коэффициент, учитывающий суммар
ные потери напряжения в пшающих линиях 
от нагрузок различных фаз машин (табл. 2 17); 
z — удельная потеря напряжения в питаю
щей сети, включая цеховой трансформатор, 
отнесенная к 1 А тока нагрузки данной 

Т а б л и ц а 2.14. Данные для оаределения ориентировочной эффективной чощностя чашяп 
контактной сварки 

Сварочная машина Исходные данные Расчетные данные 

Тин Коли
чество 

Я . 
к В А *Ч Ко ,Sn = SVK^ Sc = S n A B Я=«*. 

SPM-109 900 1 0,01 900 9 8100 
SPM-I08 900 1 0,01 900 9 8100 
SPM-19 500 1 0,01 500 5 2500 
SPM-21 500 1 0,01 500 5 2500 
МТП-600 600 0,7 0,03 420 12,6 5300 
МТП-200 2 2 0 0 x 2 0.7 0,03 140x2 4 , 2 x 2 1200 
SPM-500 550 1 0,01 550 5,5 3000 
SPM-103 450 1 0,01 450 4,5 2000 
МТПГ-75 21 7 5 x 2 1 1,1 0,025 8 2 x 2 1 2 ,05x21 3540 

И т о г о : - - - - 102 36600 

В с е г о : S, ж [/' 1022 + 3 . 36600 * 347 кВ • А. 



Т а б л и ц а 2.15. Данные для определения средних, эффективных и пиковых нагрузок 
машин контактной сварки 

Тип машины Число 
фаз ность, 

кВ А 

Среднестатистиче
ские коэффициенты Пиковый 

ток сва
рочных 

Средняя 
нагрузка, 

А 

Диспер
сия на
грузки, 

А 

Эффек]ив-
ная на
грузка, 

Число 
фаз ность, 

кВ А 
^ ке 

Пиковый 
ток сва
рочных 

Средняя 
нагрузка, 

А 

Диспер
сия на
грузки, 

А А 

SPM-109 3 900 1 0,01 1367 13,7 18 690 137 
SPM-108 3 900 1 0,01 1367 13,7 18 690 137 
SPM-19 2 500 I 0.01 1139 11,4 12 370 114 
SPM-21 500 1 0,01 - - - -МТП-200 200 0,7 0,03 368 11 4060 64 
МТП-200 200 0,7 0,03 368 11 4060 64 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - - - -МТПГ-75 75 1,1 0,025 — — — — МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 — - - -МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТП-600 600 0,7 0,03 1105 33 36 630 191 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - - ~ -МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - - - -МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - - - -МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
SPM-500 550 1 0,01 1447 14,5 20940 145 
SPM-103 450 1 0,01 — — - — МТПГ-75 75 1,1 0,025 - - - -МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - — _ — МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - - - -МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 - — — — МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5,4 1180 34 
МТПГ-75 75 1,1 0,025 217 5.4 1180 34 

Т а б л и ц а 2. Е6. Расчетные значения средних, 
эффективных и ннковых нагрузок машин 

Т а б л и ц а 2.17. Значения коэффициента я 
для сварочных чашин 

Фазы машин 

р 
Ра 

р величина значение формула 

АВ 

Однофазные 

АВ 2 0,5 0,5 
I, А 168 (2.69) ас 0,5 2 0,5 
DI, А 2 128 400 (2.73) ел 0,5 0,5 2 
I,, A 396 (2.71) 

Двухфазные 
я 
к. 

18 
0 0225 (2.78) АВ, ВС 2,4 2,4 ft 

п э 9,9 (2.76) А В, С А 2,4 1'3 2,4 
ВС, СА | / 3 2,4 2,4 

р 6,3 П о графику 

Л,, А 2430 
рис. 2.3 

(2.74) 
Трехфазные 

ABC - 1 V* ~ 



Т а б л и ц а 2.18. Данные для определения потери напряжения в сетях, питающих машины контактной сварки 

Удельная фиктивная на|рузка Средняя фиктивная Дисперсия фнкт нвной 
Тип кш 

ПИК сварочных м /, потеря сварочных машин нагрузка uai рузки 
машины кш 'п. А напряже

ния 
Ю - 1 В/А 

Д[7Д. В AU -AVnk„ В D&.U * Ды^и, В? кш 

А В С 

напряже
ния 

Ю - 1 В/А АВ ВС СА АВ ВС СА АВ ВС СА 

SPM-109 0,01 1367 1367 1367 10 0,531 12,6 12,6 12,6 0,126 0,126 0,126 1,588 1,588 1,588 
SPM-108 0,01 1367 1367 1367 10 0,531 12,6 12,6 12,6 0,126 0,126 0,126 1,588 1,588 1,588 
SPM-19 0,01 1139 658 658 15 0,547 14,9 6,2 6,2 0,149 0,0622 0,0622 2,22 0,387 0,387 
SPM-21 0,01 - 1315 1315 15 0,547 3,6 14,4 3,6 0,036 0,144 0,036 0,13 2,074 0.13 
МТП-200 0,03 368 368 — 20 0,563 4,1 1 1 0,123 0,03 0,03 0,504 0,03 0,03 
МТП-200 0,03 368 368 - 20 0,563 4,1 1 1 0,123 0,03 0,03 0,504 0,03 0,03 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 25 0,579 0,6 2,5 0,6 0,015 0,0625 0,015 0,009 0,156 0,009 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 25 0,579 0,6 2,6 0,6 0,015 0,0625 0,015 0,009 0,156 0,009 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 25 0,579 2.5 0,6 0,6 0,062 0,015 0,015 0,156 0,009 0,009 
МТПГ-75 0,025 — 217 217 25 0,579 0,6 2.5 0.6 0,015 0,062 0,015 0,009 0,156 0,009 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 25 0,579 2,5 0,6 0,6 0,062 0,015 0,015 0,156 0,009 0,009 
МТП-600 0,03 1105 — 1105 30 0,595 3,3 3,3 13,1 0,099 0,099 0,393 0,327 0,327 5,148 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 35 0,611 0,7 2,6 0,7 0,017 0,065 0,017 0,012 0,169 0,012 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 35 0,611 2,6 0,7 0,7 0,065 0,017 0,017 0,169 0,012 0,012 
МТПГ-75 0,025 217 217 — 35 0,611 2,6 0,7 0,7 0,065 0,017 0,017 0,169 0,012 0,012 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 35 0,611 0,7 2,6 0,7 0,017 0,065 0,017 0,012 0,169 0,012 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 34 0,611 2,6 0,7 0,7 0,065 0,017 0,017 0,169 0,012 0,012 
SPM-500 0,01 1447 1447 - 40 0,627 18,1 4,5 4,5 0,181 0,045 0,045 3,27 0,202 0,202 
SPM-I03 0,01 - 1184 1184 40 0,627 3,7 14,8 3,7 0,037 0,148 0,037 0,137 2,19 0,137 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 50 0,659 0,7 2,9 0,7 0,017 0,072 0,017 0,012 0,21 0,012 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 50 0,659 2,9 0,7 0,7 0,072 0,017 0,017 0,210 0,012 0,012 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 50 0,659 0,7 2,9 0,7 0,017 0,072 0,017 0,012 0,21 0,012 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 50 0,659 2,9 0,7 0,7 0,072 0,017 0,017 0,210 0,012 0,012 
МТПГ-75 0,025 - 217 217 60 0,691 0,75 3 0,75 0,019 0,075 0,019 0,014 0,225 0,014 
МТПГ-75 0,025 217 - 217 60 0,691 0,75 0,75 3 0,019 0,019 0,075 0,014 0,014 0,225 
МТПГ-75 0,025 217 217 - 60 0,691 3 0,75 0,75 0,075 0,019 0,019 0,225 0,014 0,225 
МТПГ-75 0,025 -- 217 217 60 0,691 0,75 3 0,75 0,019 0,075 0,019 0,014 0,225 0,014 
МТПГ-75 0,025 217 - 217 60 0,691 0,75 0,75 3 0,019 0,019 0,075 0,014 0,014 0,225 
МТПГ-75 0,025 217 217 60 0,691 3 0,75 0,75 0,075 0,019 0,019 0,225 0,014 0,014 
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Z,B/A 1 /// 
O,WQ~2 /// O,WQ~2 

1 
Sj >i) Л / 

/ / / • г /// г 

/ 
/ 1 

0,2-fir* 

0,1-Ю-1 

/// / 0,2-fir* 

0,1-Ю-1 

/ 

0,2-fir* 
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Удельные потери нипря>кш~ 
ни* бтранарорма/порах 
(В/А)-10-*при SHOW ."В А 

1000 №0 Z500 
0,805 ОЛ99 0,11S 

50 100 

РИС. Кривые удельных потерь напря
жения в шинопроводах: 

, -ШЧА68Н, 4000 А; 2 - ШМА68Н, 2500 А; 3 -
ШМА'З. 1600 А; 4 - ШМА7ЭП, I600 А; 5 -

ШМА76, I000 А 

машины, при длине магистрали i от машины 
до подстанции: 

- = (гтр + т) cos <р + (xw + x 0 f ) sin ф.(2.80) 
Усредненная потеря напряжения от 

отдельной сварочной машины, В, 

AV = Л.Дц,. (2.81) 

\ средненная потеря напряжения в питаю
щей сети от группы машин, В, 

Д17 = ^ЛЛ""- (2.82) 

Т а б 1 и ц а 2.19. Расчетные значения макси
мальной потеря напряжения в сетах, 

питающих машины контактной сварки 

фаза 
величина 4В ВС СЛ формула 

AU, В 1,82 1,68 1,36 (2.81) 
DAU. В 2 12,1 10,4 9,9 (2.84) 
п 30 30 30 -К 0,02 0,02 0,02 (2.83) 
и, 13,7 13,6 9,34 (2.87) 

и 5,1 5,1 5,4 П о гра
фику 

рис. 2.3 

4Ц*и. в 19,6 18,1 18,3 (2.85) 

Средний коэффициент включения фию яв
ных нагрузок одинаков для всех междуфазных 
напряжений, поскольку он определяется для 
всех машин группы независимо от их распре
деления по фазам (и мощности): 

I * . . (2.83) 

Усредненная дисперсия потери напряже
ния в питающей сети от группы машин, В, 

D A U ^ X A ^ M l - k , ) ; (2.84) 
при kg < 0,15 

DAV = £ Д"А-

Максимальная потеря напряжения с уче
том фиктивных нагрузок рассчитывается ана
логично пиковой нагрузке: 

AUmax = &U + ft, \ZDAU* (2.85) 

_ &У[\ ~кя) 

при JCB < Q, L 5 

DAJT!^ 

(2.86) 

(2.87) 

Для упрощения определения удельной 
потери напряжения на рис. 2.4 представлены 
удельные потери напряжения в наиболее ха
рактерных питающих сетях 380 В при cos ф = 
= 0,6. 

Допустимая кратковременная потеря 
напряжения при совпадении пиков нагрузки 
двух и более машин 10%. 

Данные для определения максимальной 
потери напряжения приведены в табл. 2.18, 
2.19. 

2.7. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х 
Н А Г Р У З О К П Р О К А Т Н Ы Х С Т А Н О В И 

Э Л Е К Т Р О С Т А Л Е П Л А В И Л Ь Н Ы Х П Е Ч Е Й 

Расчетная по нагреву нагрузка мощных 
электроприемников прокатных станов (ПС) 
и дуговых электросталеплавильных печей 
(ДСП) определяется их расчетными графи
ками. 

Индивидуальным графикам главных 
приводов П С свойственно чередование крат
ковременных нагрузок и пауз с большой 
частотой при непродолжительных циклах, 
значительно меньших постоянных времени 
нагрева элементов сети. П оэтому с точностью, 
достаточной для практических пелей, за 
расчетную по нагреву нагрузку принимается 
эффективное значение мощности, которое 
для суммарного графика определяется по 

file:///ZdAU*
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числовым характеристикам складываемых 
индивидуальных графиков. 

При средних pc pi, (jcp; и эффективных р.,,-, 
t̂ i мощностях складываемых N графиков 
эффективные мощности суммарного графика 

У / N у N N 

ylPcpj +J,Pl- S4> : (2-88) 
G,= ^( l9cp,J + 1 Й - 1 в 5 » , ; (2.89) 

S, = У> 2 + 6?. (2-90) 
Пример определения обшей расчетной по 

нагреву нагрузки главных приводов трех 
клетей прокатных станов. 

Индивидуальные графики станов с 
циклами продолжительностью но 1 —1,5 мин, 
в течение которых чередую i ся периоды 
нагрузок и пауз длительностью по 2 - 8 с, 
имеют средние мощности p^j = 4,7 МВт, 
РЬр2 = 2,5 МВт, рерт = 9,5 МВт, q,pl = 
= 4,8 Мвар, qcp2 = 2,7 Мвар, (jcp4 = 9,1 Мвар 
и эффективные мощности р , |=8,1 МВт, 
Рэ2 = 4,1 МВт, р э- = 12,5 МВт. 17Э] = 7,9 Мвар, 
4,2 = 4,6 Мвар, <£,3 = 12,7 Мвар, тогда: 

Ръ = 1/(4,7 + 2,5 + 9,5)2 + 8,12 + 4,12 + " ' ~" 

"* " ' + 12,52 - (4,72 + 2,52 + 9,52) = 19,8 МВт; 

S, = 1/(4,8 + 2,7 + 9,1)2 +~7,92 + 4,62 + " ' ~" 

~" "" + 12,72 - (4,82 + 2,7i"+~9JT* = 17 Msap; 

S3 = j/l9,fFT~172 = 28,6 MB • A. 

Индивидуальным графикам ДСП свой
ственны продолжительные циклы с большими 
длительностями почти всех значений их 
расчетных мощностей и короткими паузами 
между ними, определяемыми программой 
плавки. Поэтому с точностью, достаточной 
для практических целей, за расчетную по 
нагреву нагрузку принимается наибольшее 
среднее значение мощности за 1рехкратную 
постоянную времени нагрева элементов сети. 

Современные сталеплавильные произ
водства рассчитываются на интенсивную 
выплавку и равномерную выдачу стали в 
определенное время. Поэтому в нормальном 
режиме суммарный график мощности ДСП 
и соответственно расчетная по нагреву их 
нагрузка будут формироваться в процессе 
наложения индивидуальных графиков мощ
ности ДСП с определенными сдвигами. 
Сложение исходных графиков при данных 
сдвигах производится графически, аналити

чески или с применением цифровых ЭВМ. 
Отступления от установленной последо

вательности работы ДСП изменяют суммар
ный график мощности ДСП. При системати
ческих изменениях сдвигов между индиви
дуальными графиками ДСП суммарный гра
фик печей будет состоять из значений S y = 

N 
= X s * i ' г д е sxi ~ значения, взятые по одному 

1 - i 

в каждом из N складываемых индивидуаль
ных графиков ДСП. Расчетная продолжитель
ность этих значений, средняя за все сдвиги 

Л 
tcp(Sy) = ТсОП {SVX где OlUSy)^ П ОП (^\; 

i= 1 
ОП (sx)i = t(sx\/T,; t (sx)t — длительность зна
чения sxi- TL. - продолжительность цикла сум
марного графика, равная общему наимень
шему кратному циклу 7] складываемых гра
фиков. 

Обычно сталеплавильные цехи имеют 
одно'шпные ДСП практически с одинако
выми графиками. В этом случае значения 

суммарного графика Sv = £ Kxsx, где Кх — 

число одинаковых значений sx с равными от
носительными продолжительпостями ОП 
(sx), составляющих данное значение суммар
ного графика, а их расчетная продолжи
тельность r c p (S > )= TOfl{Sy), где 

OIHS,)= П [ O n ( S > ) K ' ] N ! / f i (КЛ: 
Х - \ Х = 1 

ОП (sx) = t {sx)/T; t (sx) - длительность sx; 
T — продолжительность цикла суммарного 
графика, принимаемая равной циклу склады
ваемых графиков. При этом £ Кх = N. 

Наибольшая возможная продолжитель
ность суммарного графика равна наимень
шей длительности составляющих ei о значе
ний складываемых графиков гм. 

Если значение sxl повторяется п(зх): раз 
его общей относительной продолжительности 
ОП (sx)i7 то отдельные значения суммарного 

N 
графика Sy = £ sv l будут в среднем иметь 

i = 1 

продолжительность tp(^) = TcOn'(Sy) и 
повторяться через время R'(Sy) = %p(Sy)/ 
/On{Sy), где Off'(Sj)= l/M(Sy); 

N 

M{Sy)= X Tcn{sx);/TrOn(sx\. 
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При однотипных графиках 

Расчетная по нагреву нагрузка будет 
определяться в зависимости от длительно
сти, повторяемости и возможного сочетания 
смежных значений упорядоченной диаграммы 
суммарного графика. 

Пример определения обшей расче гной 
нагрузки по нагреву четырех печных транс
форматоров ДСП, работающих круглосуточно. 

Расчетный индивидуальный график на
грузки печного трансформатора Д С П в 
цикле 7^ = 170 мин: 

х 
Мощность sx, MB A . . . . 
Длительность t(sx), мин . . . 
ОП (sx) = t(sx)/T 
«(Sx) 

Коэффициент мощности нагрузки в те
чение всего времени практически не изме
няется и может быть принят равным 0,75. 
Определить общую расчетную нагрузку по 
нагреву четырех указанных печных трансфор
маторов Д С П , работающих круглосуточно. 

Средние мощности одной s c p и всех четы
рех S ^ печных трансформаторов Д С П : 

*ср= I sx0n{sx) = 5Q- 0,177 + 35-0,353 + 
< = i 

+ 15-0,235 = 25 M B - A ; 

N 
S c p = I *p = N*p = 4 - 2 5 = 1 0 0 M B - A . 

При нормальном процессе производства 
с ритмичной работой и равномерной вы
дачей стали сдвиги между рассматриваемыми 
индивидуальными графиками одинаковых 
Д С П должны быть 1 7 0 : 4 ^ 4 0 мин, соблю
дение которых не должно вызвать затрудне
ний, так как они соответствуют расчетному 
времени, требуемому на выпуск и завалку 
одной печи. Суммарный график в этом режи
ме будет характеризоваться циклом, получен
ным в результате сложения индивидуальных 
графиков ДСП при данных сдвигах и состав
ляющим : 

Мощность Sy, M B . A 100 85 
Длительность / ( 5 Д 

чп in 

Получасовой максимум л о г о [рафика 
S 3 0 = ( 1 3 5 . l 0 + 1 0 0 - 2 0 ) : 3 0 = 112 MB - А. С 
учетом небольших отступлений oi указанного 
режима за расчетную нагрузку по нагреву 
при данных условиях можно принять SSf) = 
= ( 1 3 5 - 2 0 + 100. 10): 3 0 = 123 M B - A . 

Если допускать систематические, прак
тически неограничен! гые изменения сдвигов 
между индивидуальными графиками ДСП, 
то суммарный график будут составлять сле
дующие значения: Ki = 4; 

S, = J t ^ i = 4 - 50 = 200 MB • A; tM {S,) = 
= r(s ,) = 30 мин; OII(Sl)=[On(s1)]KLNl; 

: K I ! ^ Q , 1 7 7 4 . 4 ! : 4 ! = 9 , 9 - 1 0 - 4 ; 

M ( S | ) = A ' 1 n( i - 1 ) :0 /7 ( J , ) = 4- 1 :0,177 = 22,6; 

1 2 3 4 
50 35 15 0 
30 60 40 40 

0,177 0,353 0,235 0,235 
1 1 1 1 

OII'(St)= l:M(Si)= 1 : 2 2 , 6 - 0 , 0 4 4 5 ; 

^ p ( S , ) = TOn1{S1)= 170-0,0445 = 7,5 мин; 

R1 <S,) = ^{S^-.oniSj) = 7 . 5 : 9 , 9 . 1 0 " 4 = 
= 7600 мин = 1 2 6 ч; 

К, = 3; K2 = 1; S2 = Klsl + K2s2 = 
= 3 - 5 0 + 1 .35 = 185 M B - A ; 

«M ~ (S 2) =•= * M = 30 мин; 0 t f ( S 2 ) = 
= ОП ( S i ) K ' • ОП {s2)KlN!: [K, \K2) = 

= 0,177 3 -0,353 - 4 ! : (3 ! • 1}= 7 ,9 -1Q" 3 ; 

M (S2) = K,n ( s t ) : Oil (s,) + K2n(s2): ОП {s2) = 
= 3 - 1: 0,177 - 1 • I : 0,353 = 19,84; OIl'(S2) = 

= l : M ( S i ) - 1:19,84 = 0,0505; 

t P ( s a ) = T- ОП' (S 2) = 170 • 0,0505 = 8,6 мин; 

R'{S1)=Hp(S1):OII'(S2)<= 

«= 8,6 : 7,9 - 1 0 " 3 = 1090 мин = 18,2 ч. 

Соответственно выполняются расчеты 
других значений суммарного графика, ко
торые для более полной характеристики 
графика рекомендуется проводить в преде
лах от наибольшего до среднего значения 
мощности. При этом могут быть использо
ваны простейшие цифровые ЭВМ. Резуль
таты расчетов приведены в табл. 2.20. 

Полученные расчетные значения пока
зывают, что при таком режиме работы 

100 85 120 100 85 135 100 85 

30 10 10 20 10 10 20 20 
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Т а б л и ц а 2.20. Расчет характеристик суммарного графика нагрузки 

У «L *! *.< * 1 ST MB A мин *•($.). '•ьй* 
1 4 0 0 0 4 - 50 = 200 30 126 
2 3 1 0 0 3.50 + 35= 185 30 18 
3 г 2 0 0 2.50 + 2-35= 170 30 7 10 
4 3 0 0 3 5 0 + 15= 165 30 26 
5 1 3 0 50 + 3 - 3 5 - 155 30 6 
6 2 1 0 2.50 + 35 + 15-150 30 5 
7 3 0 1 3. 50 + 0 - 150 30 26 
8 0 4 0 4. 35-140 60 16 15 
9 1 2 0 50 + 2-35+ 15= 135 30 1,6 

10 2 1 1 2-50 + 35 + 0 - 1 3 5 30 5 
11 2 0 0 2-50+2-15=130 30 14 
12 0 3 0 3 3 5 + 1 5 = 120 60 5 13 
13 1 2 0 1 50 + 2 - 35 + 0 = 120 30 1,6 
14 1 1 0 50 + 35 + 2-15= 115 30 2,4 
15 2 0 1 2-50+ 15 + 0 = 115 30 7 
16 0 3 0 1 3 3 5 + 0 = 1 0 5 60 5 13 

ДСП наибольшая средняя за 30 мин расчет
ная мощность максимальной модели графика 
S3!) = {200-7 + 185-8+ 170-10 + 165-5): 30 = 
= 180 MB-А. Она значительно больше 
расчетной мощности, определенной выше 
при равномерных сдвигах между графиками 
ДСП, и может привести к нерациональному 
использованию как сети, так и электростан
ций. Поэтому при определении нагрузки 
ДСП следует исходить из намечаемой 
программы производства и установленного 
технологического процесса с ритмичной ра
ботой ДСП со сдвигами между их инди
видуальными графиками мощности, даю
щими наиболее равномерный суммарный 
график с расчетной нагрузкой по нагреву, 
по возможности близкой к его средней мощ
ности. Так как питание такого рода потреби
телей обычно предусматривается не менее 
чем по двум цепям, общая пропускная спо
собность которых значительно превышает 
расчетную нагрузку, то при нарушении нор
мальной последовательности работы ДСП 
необходимое ограничение нагрузки по усло
виям пропускной способности сети может 
потребоваться лишь в случаях анормального 
режима работы сети. 

фазных ЭП в группе, учитываются как трех
фазные ЭП той же суммарной мощности. 
При превышении указанных пределов нерав
номерности расчетная нагрузка принимается 
равной тройному значению наиболее загру
женной фазы. 

Нагрузки отдельных фаз при включении 
однофазных ЭП на линейное напряжение 
определяются как полусуммы двух плеч, 
прилегающих к данной фазе: 

Рл + Р.. 
2 

РаЬ + Pbc 
2 

Р„ + Pi, 

Неравномерность нагрузки по фазам, 
по расчетному узлу определяется как раз
ность между активными нагрузками наиболее 
и наименее нагруженных фаз с отнесением 
ее к наименее нагруженной фазе по фор
муле, %, 

Л Д ю % 
РнОа - JW (2.92) 

2.8. ОДНОФАЗНЫЕ НАГРУЗКИ 

Однофазные ЭП, включенные на фазные 
и линейные напряжения и распределенные 
по фазам с неравномерностью не выше 15% 
по отношению к обшей мощности трех-

Определение нагрузок по фазам и сте
пени неравномерности даны в примере 2. 

Определение средних нагрузок за наибо
лее загруженную смену от однофазных ЭП 
независимо от неравномерности по фазам, 
создаваемой этими ЭП, производится ана-
ло! ично трехфазным. 



§2.8 Однофазные нагрузки 

При числе однофазных ЭП до трех вклю
чительно условная трехфазная номинальная 
мощность Рном.у определяется упрощенным 
способом: 

а) при включении ЭП на фазное напря
жение 220 В при трехфазной системе 380/220 В 

: Зр„с (2.93) 
б) при включении однофазных ЭП на 

линейное напряжение при одном ЭП 

Аюч, = \fitoZi, (2-94) 
а при двух-трех ЭП, включенных в разные 
плечи трехфазной сети, по (2.47); в этих 
формулах р„ о м , л - номинальная мощность 
ЭП, кВт; А,ом,м,ф - номинальная мощность 
ЭП наиболее загруженной фазы, кВт. 

Пример 1. Сварочный трансформатор 
(snB = 25 кВ-А, ПВ = 50%, cos ф п а с п = ОД 
Ыф = 220 В) включен на фазное напряжение. 

Определить рКом.у: 

Р»ом = %в )/пВ cos ф„ а с п = 25 1/^5 • 0,5 = 
= 8,83 кВт; 

Рном.у = 3 • 8,83 = 26,5 кВт. 
При включении двух и трех таких же 

трансформаторов, но в разные фазы, р н о М у = 
= 26 кВт. 

Пример 2. Определить трехфазную 
нагрузку от трех сварочных трансформа
торов при cos ф = 0,5, мощности которых, 
приведенные к ПВ = 100%, составляют: 
Ряом) = 28 кВт; р н 0„2 = 13 кВт; рн0Мз = 14 кВт. 

Трансформаторы присоединены на ли
нейное напряжение сети 380 В: 

раЬ = 28 кВт; рЬс = 13 кВт; р„ = 14 кВт. 
Находим нагрузку наиболее загружен

ной фазы, кВт, 

- 14 

28 + 14 
2 

28 + 13 

следовательно, р н о м у = 3 • 21 = 
= 63/0,5 = 126 кВ-А; 

'м = 3-0,38 
Неравномерность нагрузок по фазам 

составила 
(21 - 13,5)100 

13,5 
55%. 

'^>^> Рном,м,ф = 

Максимальная нагрузка однофазных 
ЭП при числе их более трех при одинаковых 
К м и cos tp, включенных на фазное или линей
ное напряжение, определяется по формулам 

P M = 3 J t H J t M P H 0 M t M i ( 1 ) ; (2.95) 

Q M = З К и К м Р н о М [ Ч ф tg <p. (2.96) 

Величина иэ для однофазных нагрузок 
определяется по формуле 

2ZA,OM,O 

Ъ = ^ , (2.97) 

г п е X Рвом о - сумма номинальных мощно
стей однофазных ЭП данного расчетного 
узла; Рном.отах — номинальная мощность 
наибольшего ЭП однофазного тока. 

При числе однофазных ЭП более трех 
при различных КИ и cos ф, а также при вклю
чении их на фазные и линейные напряжения 
определение максимальной нагрузки произво
дится следующим образом: все однофазные 
ЭП, включенные на фазное напряжение 
(фаза - нуль) и на линейное напряжение, 
распределяются по возможности равномерно 
по фазам, Общая средняя нагрузка по отдель
ным фазам определяется суммированием 
однофазных нагрузок данной фазы (фаза — 
нуль) и групп однофазных нагрузок с одина
ковыми Кк н cos ф, включенных на линей
ное напряжение с соответствующим приве
дением этих нагрузок по габл. 2.21 к нагруз
кам одной фазы и фазному напряжению. 

Например, для фазы а будем иметь 
(Р, кВт; Q, квар): 

Т а б л и ц а 2.21. Коэффициенты приведения однофазной нагрузки, включенной на линейное 
напряжение, к нагрузке, отнесенной к одной фазе трехфазного тока и фазному напряжению 

cos<p 

о.з 0.4 0.5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 

РШа Р(МЬ> Р Н с 1,1 1,17 1 0,89 0,8 0,72 0,64 0,5 
Plah)b C M " ( W - 0 , 4 - 0 , 1 7 0 0,11 0,2 0,28 0,36 0,6 
Ч1Ма ?(МЬ> 9 М е 1,26 0,86 0,58 0,38 0,22 0,09 - 0 , 0 5 - 0 , 2 9 
9(ый)6 Я{Ьс)Ь', ^са)с 2,45 1,44 1,16 0,96 0.8 0,67 0,53 0,29 

file:///fitoZi


Т а б л и ц а 2.22. Определение однофазных нагрузок, включенных на фазное н линейное напряжение сети 380/220 В 

Сварочные i ранеформа торы 
С MOlilHGClbLO И П В 

Установ
ленная 

мощность 
приведен

ная к 
ПВ = 100% 

Число 
прием-

Уста нов лен на я мощ
ность однофазных 
приемников, вклю
ченных на линейное 

напряжение, УВТ 

Ко->ффнциент 
приведения 

Установленная мощ
ность однофазных 
приемников, вклю
ченных на флное 
напряжение. кВт 

Коэф-

фици-
Средкие naipyjKH 

76кВ-А , совф=0,6, 380 В 
П В = 6 0 % , 

Р н о м = 7б | /0 ,6-6 = 35кВт 
42 кВ-А. ш ь ф = 0,6 
380 В, П В = 6 0 % 

f H O M = 42 | /6J-0,6 = 
= 19 кВт 
20 к В . A, costp = 0,6. 

220 В, ПВ = 6 5 % 
Раам = 20\/й~6$0,5 = 
= 8 кВт 

32 к В А , cos(p = 0,5, 
220 В, ПВ = 6 5 % 
f H O M ^ 3 2 [/б^бТ-0,5 = 
= 13 кВт 
И т о г о : 

0,89 

0,11 
0,89 
0,11 
0.89 
0,11 
0,89 
0,11 
0,89 
011 
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Р™„ = K . J W U A ) , , + Х-„ГшРы„ + KiP„„ ; (2.98) 
О » * = К Л * * + К » Р 1 а 9 ( ш ) „ + J Q P ^ t g <р, 

(2.99) 
где Къ н К'Л — соответствующие коэффициен
ты использования; Раь — нагрузка, присое
диненная на линейное напряжение между 
фазами а и Ь; Рса — то же на линейное напря
жение между фазами с и а; Рао, Qao — нагруз
ки, присоединенные на напряжение а (между 
фазным и нулевым проводами); tg tp соответ
ствует cos tp нагрузки фаза — нуль; ^аь)а; 
ЯСЙ)«; Ч\иЬ)а\ 4{си)а - коэффициенты приведения 
нагрузок, включенных на линейное напряже
ние аЪ и са к фазе а (табл. 2.21). 

Пример определения однофазных нагру
зок, включенных на фазное и линейное напря
жение сети 380/220 В, приведен в табл. 2.22. 
В этом примере на линейное напряжение ah 
включены сварочные трансформаторы общей 
мощностью 70 кВт при cos ф = 0,6. 

Требуется определить коэффициенты 
приведения Р^ и q^), отнесенные соответ
ственно к фазам а и Ь. 

1. В табл. 2.21 для cos q> = 0,6 находим: 

РЫ,>и = 0,89; ^ 6 = 0,11; 

П о остальным плечам коэффициенты 
приведения находятся аналогично. 

2. Средние активные и реактивные на
грузки для ЭП, включенных на фазное напря
жение, определяются в обычном порядке при 
помощи коэффициентов использования Кк 

и tg ф табл. 2.22. 
3. Средние нагрузки для ЭП, включенные 

на линейное напряжение, определяются ум
ножением установленных мощностей по 
отдельным плечам (табл. 2.22) на соотве | -
ствующие коэффициенты приведения р и q 
и коэффициент использования КИ. 

Например, «а линейное напряжение аЬ 
включена мощность 70 кВт, тогда средняя 
ак |явная нагрузка, отнесенная к фазе а, 
составит: 

Раи = 70 КИр(оЬ)а = 70 • 0,5 • 0,89 = 31 кВт, 

а к фазе Ъ: 

Р с ч ( , = 70 Л : в й в Ь ) й = 70-0 ,5 '0 ,11 = 4 кВт. 

4. Средние реактивные нагрузки, отне
сенные к фазам а и Ъ, равняются соответ
ственно : 

QCMU = 70 К^аЬ)а = 70 • 0,5 • 0,38 = 13 квар; 

Й с м Ь - 70 KHq[ab)b = 70 • 0,5 . 0,96 = 34 квар 

Расчеты по остальным плечам произ
водятся аналогично. 

5. Наиболее загруженной фазой оказа
лась фаза а, общая нагрузка которой cocia-
вила; 

Рша = 37 кВт; Осы = 42 квар; 

О 42 tg Ф = ^~ма- — = 1,14 и cos ф = 0,66. 

Средневзвешенное значение К и для э ю й 
фазы 

к. = ^ = ъ2 о,5, 
2 2 

6. Условная 1 рехфазная мощность о г 
однофазных ЭП для наиболее загруженной 
фазы равна: 

Рсм= З Р С М 0 = 3 - 3 7 - 111 кВт; 

GCM = Рем t g ( p = 111 -1 ,14= 126 квар. 

-г 2 • 225 . 
7. я, = — — %4. 

3 • 35 
П о табл. 2.6 для щ = 4 и Кц = 0,5 

Км = \,65; Р м = 111-1,65 = 183 кВт; Q M = 
= 1,1- 126 = 139 квар; 

S M = i / l 8 3 2 + 139 3 - 230 кВ • А. 

2.9. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
РАСЧЕТЫ В ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ 

Наиболее экономичным решением элек
троснабжения является вариант, отвечающий 
техническим требованиям и имеющий 
наименьшие приведенные затраты. Если 
приведенные затраты отличаются на 5 - 1 0 % 
(возможная точность расчеюв), предпочтение 
следуе] отдавать варианту с меньшими капи-
1аловложениями, с лучшими качественными 
показателями. 

Приведенные затраты, руб/г од, являю
щиеся мерой стоимости, определяются для 
изменяемой части сопоставляемых вариантов 
по выражению 

3 = ЕпКе + Ия, (2.100) 

где Еа — коэффициент приведения (норма
тивный коэффициент эффективности), равный 
0,12 1/юд; Ке — единовременные капитало
вложения, определяемые в действующих 
ценах, руб., с учетом стоимости монтажа и 
строительной части. Значения капиталовложе
ний принимают по сметам к типовым 
проектам или к имеющимся рабочим про
ектам по ценникам на оборудование и его 
монтаж, а также по ведомственным спра
вочным материалам [2.43]; Иа — ежегодные 
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издержки производства при нормальной 
эксплуатации, руб/год 

При вводе в эксплуатацию электро
снабжения по очередям, существенно влияю
щим на его техническое решение, приведен
ные затраты определяются за все время Т 
строительства: 

т 
*Т=ЕН X Kt (1 + £ н , „ ) г - ' + 

+ X Л И ( ( 1 + £ Н | П ) Г - (2.101) 

где К, — капиталовложения в год t, руб.; 
Д # ( - приращение ежегодных издержек про
изводства в год (, руб.; £ н п - норматив для 
приведения разновременных затрат, равный 
0,08; гэ — год начала эксплуатации. 

При реконструкции приведенные затраты 
определяются как при строительстве по оче
редям с учетом реализуемых возвратных сумм 
и ликвидируемых вложений, При единовре
менных вложениях приведенные затраты на 
реконструкцию 
% = Е„{КВ + Кст + К„ - К 0 ( .) + И„, (2.102) 

где Ка — капиталовложения во вновь соору
жаемые элементы электроснабжения, опре
деляемые в действующих ценах, руб.; Кст = 
= Квст(1 — bt) — капиталовложения в эле
менты электроснабжения, сохраняемые при 
реконструкции, руб.; К„ = ( К в с < я - Ки){1 -
— Ы) — Клс + К д — ликвидируемые вложе
ния, руб.; К^ = Кя{1 - bt) - освобождаемые 
вложения (возвратные суммы), руб.; Кьст, 
К в , с д - восстановительные стоимости эле
ментов электроснабжения, соответственно 
сохраняемых при реконструкции и ликвиди
руемых, определяемые как стоимость вновь 
сооружаемых, руб.; Кп - стоимость освобож
даемого оборудования, пригодного для ис
пользования в другом месте, определяемая 
по действующему прейскуранту, руб.; Клс — 
ликвидационная стоимость оборудования, 
непригодного для дальнейшего использова
ния, принимаемая равной стоимости лома, 
руб.; Кд - стоимость демонтажа оборудова
ния, определяемая по стоимости монтажа с 
применением соответствующих коэффициен
тов, руб.; b — норма амортизационных от
числений, идущих на восстановление основ
ных фондов, в долях единицы (табл. 2.23); 
t — время с начала эксплуатации до момента 
реконструкции, год. В табл. 2.23 Ет,р - коэф
фициент отчислений на текущий ремонт. 

Определяющее долю износа значение 
bt ^ 1, так как сумма износа не может пре
вышать вложения, 

Исходя из необходимости восстанов
ления средств, выделенных предприятию для 
хозяйственной деятельности, в приведенные 
затраты должны входить отчисления на вос
становление сумм ликвидируемых вложений 
ЬК Л . 

Ежегодные издержки производства при 
единовременном вводе сооружения в эксплуа
тацию ИИ и для каждого периода г при вводе 
сооружения по очередям Ht определяются 
по соответствующим значениям амортиза
ционных отчислений Иа, затрат на электро
энергию Ии и расходов по эксплуатации Иэ: 

( Я в нли И,) = Ha + Hv + И э . (2.103) 

Амортизационные отчисления, руб., 
насчитываются по годовым нормам аморти
зации £ а (табл. 2.23) от капиталовложений на 
вновь сооружаемые Кв и сохраняемые Кяе 

(при реконструкции) элементы электро
снабжения : 

#а 
: ЕВ(КВ + К В | С ) . (2.104) 

Затраты на электроэнергию, руб.; опре
деляются стоимостью потерь электро
энергии в электрической сети рассматривае
мого варианта: 

Я м 
= т Д Р м + щАРо, (2.105) 

где m - стоимость 1 кВт максимальных 
активных нагрузочных потерь, рубДкВт • год); 
то - СТОИМОСТЬ 1 кВт потерь XX, руб/ 
/(кВт год); Д Р М - максимальные потери ак
тивной мощности, М В т , Afo - потери XX, 
МВт. 

Стоимости 1 кВт потерь определяют для 
каждой энергосистемы на основании дейст
вующих тарифов в зависимости от годового 
числа часов использования максимума по
терь т м (ч/гол), годового числа часов вклю
чения Тв и коэффициента мощности нагрузки; 

(2.106) 

Здесь Тм — число часов использования 
максимума нагрузки предприятия; а - основ
ная ставка двухставочного тарифа, руб/кВт; 
Р - дополнительная плата за 1 кВт • ч, коп., 
принимается по прейскуранту 0 , 9 - 0 ) «Та
рифы на электрическую и тепловую энергию», 
введенному в действие с 1 января 1982 г. 
(значения а и р приведены в табл, 2.24); 
число часов включения % и число часов 
использования максимума активной нагрузки 
7^ принимают в зависимости от сменности по 
табл. 2.25. Число часов использования мак-
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Т а б л и ц а 2.23. Коэффициенты отчислении для различных элементов системы 
электроснабжения 

Значения коэффициентов, доли сд 

Элементы системы электроснабжения Е = Е* + 
4 £ , р 4, +'г, р + Е. 

ВЛ до 220 кВ: 
на металлических и железобетонных опорах 0,035 0,005 0,12 0,16 
на опорах из пропитанной древесины 0,066 0,01 0,12 0,196 
на деревянных опорах с железобетонными 0,053 0,01 0,12 0,183 
пасынками 

ВЛ 3 5 - 1 6 0 кВ: 
на металлических или железобетонных опорах 0,028 0,004 0,12 0,152 
на опорах из пропитанной древесины 0,053 0,01 0,12 0,183 
на деревянных опорах с железобетонными 0,042 0,01 0,12 0,172 
пасынками 

ВЛ 220 кВ и выше на железобетонных или 0,024 0,004 0,12 0,148 
металлических опорах 

Кабельные линии в земле и под водой: 
до J0 кВ включительно 0,03 0,015 0,12 0,165 
35 кВ 0,041 0,02 0,12 0,181 
110 кВ и выше 0,022 0,02 0,12 0,162 

Кабельные линии, проложенные в помещении. 
а также открыто по эстакадам или конструк
циям: 

до 10 кВ включительно 0,024 0,01 0,12 0,152 
35 кВ 0,033 0,005 0,12 0,158 

Электродвигатели мощностью: 
до 100 хВт 0,102 0,017 0,12 0,239 
выше 100 кВт 0,074 0,01 0,12 0.204 

Силовое электротехническое оборудование, рас- 0,063 0,01 0,12 0,193 
предустройства и подстанции 

Токопроводы 6—10 кВ 0,03 0,01 0,12 0,16 
Аккумуляторы стационарные 0,154 0,02 0,12 0,294 
То же, при непрерывном поднаряде 0,092 0,01 0,12 0,222 
Измерительные и регулирующие приборы и уст 0,12 0,01 0,12 0,25 

ройства 
Батареи статических конденсаторов 0,075 0,008 0,12 0,203 

симума потерь т м зависит от числа часов 
использования максимума нагрузки 7м и 
коэффипиента мощности нагрузки. Его при
ближенное значение прн cos ф — 0,8 можно 
определить по формуле, ч, 

(2.107) = ( 0,124 + - ~ - | 8760. V 10000/ 
Коэффициент мощности cos tp можно 

принимать для участков сети без искусствен
ной компенсации равным 0,8, что даст доста
точно обоснованные для практических 
расчетов значения тм. 

Расходы по эксплуатации Иэ обычно при
нимаются равными затратам на текущий 
ремонт, так как заработная плата, общецехо

вые и другие расходы одинаковы. Они опре
деляются по нормативным отчислениям £ т р 

в долях единицы (табл. 2.23) от капиталовло
жений: 

И3=ЕТ,р{Ка + К^). (2.108) 

Качественные показатели характеризуют 
технические решения, которые непосредствен
но не имеют стоимостного выражения. 
Вариант системы электроснабжения обладает 
более высокими качественными показате
лями, если у него, например, выше номи
нальные напряжения сети, меньше потери и 
напряжения в сети, меньше колебания напря
жения и частоты в сети, вызываемые работой 
установок с резкоперемеиной нагрузкой, ниже 
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Т а б л и ц а 2.24. Тарифы на электрическую энергию, отпускаемую промышленным 
потребителям 

Двухставочный тариф 

Объединеня — основная Р — дополни Объединен
платам 1 кВт тельная ные rpviuibi Энергосистема 
максимальной плата за энергосистем 
нагрузки, руб 1 кВт-ч, коп. 

30 0,25 I Иркутскэнерго, Красноярск энерго 
30 0,5 II Таджикглавэнерго 
33 0,5 II Кузбассэнерго, Новосибирскэнерго, Омскэнерго, Ал-

тайэнерго, Павлодарэнерго 
36 0,9 Ш Куйбышсвэнерго, Саратовэнерго, Татэнерго, Волго-

градэнсрго, Воронежэнерго, Грозэнерго, Башкир-
энерго. Пермьэнерго, Свердловскэнерго, Че-
лябэнерго, Карагандаэнерго 

36 1 111 Горэнерго, Костромаэнер. о, Липецкэнерго, Мос
энерго, Ленэнерго, Севкавказэнерго, Томскэнерго, 

Днепроэнерго, Донбассэнерго, Харьховэнерго, Мин
энерго УзССР 

36 1,1 Ш Барнаулэиерт , Бурятэнерго, Туркменглавэнерго 
36 1,2 IV Белглавэнерго 
39 0,9 IV Карелэнерго, Кол^нерго 
39 1,1 IV Калининэнерго, Тулаэнерго, Кировэнсрго, Ореноург-

энерго, Тюменьэнерго, Удмуртэнерго, Алма-Ата-
энерго, Кустанайэнсрго, Целиноградэнерго, Юж-
каээнерго 

39 1,2 IV Ивэнерго, Мордовэнерго, Орелэнерго, Пензаэнерго, 
Рячаньэнерю, Тамбовэнерю, Удьяновстнерго , 
Чувашэнерго, Ярэнерго 

42 1.5 V Белгородэнерго, Курскэнерго, Киевэнерго, Брянск-
энерго, Калининградэнерго, Смоленскэнерго, Даг-
энерго. Краснодарэнерго, Ростовэнерго, Одесса-
энерго, Запказэнерго, Ставропольэнерго, Львов-
энерго, Азглавэнерго, Армглавэнерго, Грузглав-
энерго. Киргизглавэперго, Латвглавэнерго, Литов-
главэнерго, Молдглавэнерго, Эстонглавэнерго 

42 2 VI Винница энерго, Крымэнерго 
45 1,2 VI Хабаровскэнерго, Читаэнерго 
45 1,5 VII Архангельскэнерго. Комиэнерго 
48 1,9 VII Амурэнерго 
48 2,2 VIII Дальэнерго 

- 3.7 Гурьевэнерго 

- 6 Якутскэнерго 

— 6; 5 - 2 0 Магаданэнерго (но энергорайонам цены разные) 

- 9 Камчатскэнерго, Сахалинэнерго 

- 3,6 Охтинская Т Э Ц Сахалинэнерго 

Т а б л и ц а 2.25. Значение 7^, 7~м и т м в зависимости от сменности работы 

Режим работы Гв 7"м 
т м при cosip 

Режим работы Гв 7"м 0,8 1 

Односменный 
Двухсменный 
Трехсменный 
Непрерывный 

2000 
4000 
6000 
8700 

1500-2000 
2500-4000 
4 5 0 0 - 6 0 0 0 
6 5 0 0 - 8 0 0 0 

6 5 0 - 9 2 0 
1250-2400 
2 9 0 0 - 4 5 5 0 
5 2 0 0 - 7 5 0 0 

5 0 0 - 7 0 0 
9 5 0 - 2 0 5 0 

2 5 0 0 - 4 0 0 0 
4500-7000 



5 2.9 Технико-экономические расчеты в электроснабжении 81 

Т а б л и ц а 2.26. Сапигальные затраты 

Вариант ьт 
Суммар

ный к о ^ > -Состав оборудования и 
Суммар

ный к о ^ > -
объектов строительства фициент 

Коли Стои Коли Стои Коли Стои отчисле
чество мость чество мость чество мость ний 

Трансформаторы, шт. : 
ТРДЦН-63000/ПО 2 247 2 247 — — 0,193 
ТРДН-32000/110 - - - - 4 355,2 0,193 

Оборудование, комплект: 
ПО кВ — 47,7 — 47,7 — 96 0,193 
6 кВ - 376,6 - 331,5 - 310,8 0,193 

Токогтроаод 0 2 1 0 ' м м 0,6 171 - - - - 0,16 
самонесущий, км 

Кабельные сооружения, - 177,6 - 262,5 - 128 0,152 
в том числе: 

эстакады, км 3,5 156,1 3,2 142,7 2,3 102,6 -туннели, км — - 0,5 99 — - — Кабели 6 кВ, км 61,8 292,2 59,2 277,9 50 235 0,152 
Кабели I и ПО кВ, км — 49,5 — 49,5 _. 69 0,152 
Строительная часть под 22 286 16,85 219 18,2 236,6 0,193 

станций, тыс. м 3 

Воздушные линии НО кВ, 2,5 61,3 2.7 66,1 1.43 35 0.152 

Территория под кабель 7,525 827,8 10,1 1111 5,65 621,5 0,152 
ные сооружения, токо-
проводы, ВЛ ПО кВ, га 

В с е г о капиталовложе
ний, ТЫС. руб.: 2536,7 2612,2 2087,6 -

Т а б л и ц а 2.27. Итоговая таблица >асчетов 

Вариант 
Капитальные 

затраты 
К, тыс. руб. 

Ежегодные 
о)числении 

о г капитальных 
затрат рК, 
тыс р^б. 

Потери 
мощности 
&Pat кВт 

Стоимость 
годовых потерь 
jле к г ро JH ерг и и 

И3, тыс. руб/год 

Приведениые 
затраты 3. 

1ыс руб/год 

1 
2 
3 

2536,7 
2612,2 
2087,6 

426,2 
432,8 
358,8 

990 
S92 
743,8 

109,9 
96,2 
82,6 

536,1 
529 
441.4 

уровень высших гармоник тока в сети, более 
благоприятные условия для монтажа, что 
особенно важно при реконструкции действую
щих предприятий, проще и удобнее условия 
эксплуатации, возможно расширение установ
ки без значительных переустройств, что 
имеет важное значение при современных 
темпах развития производства. 

В настоящее время при гехнико-^коно-
мических расчетах начинают примени i ься 
методы направленного выбора наиболее 
рационального варианта электросетей про
мышленных предприятий [2.17], позволяю

щие также автоматизировать их Проекти
рование с помощью ЭВМ. 

Ниже дан расчет удельных приведенных 
затрат (УПЗ) на 1 км кабельной линии, 
состоящей из двух кабелей ААШВ 10 кВ, 
сеченнем 3 х 240 мм 2, проложенных в тран
шее, питающих нагрузку 352 А (6,1 MB-А), 
при стоимости потерь энергии С$ = 64 руб/ 
/(кВт-год). 

В соответствии с (2.100) и (2.103), тыс. руб/ 
Дкм • год), 

3 = (Е„ + Еа + Ет.р> Ке + 3/ 2RC 0 10" 6 . 
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По табл 2.23 Е а = 3,3%, Е т > р = 0,5%. 
Капитальные вложения в кабельную линию 
с учетом рытья траншеи 12,98 тыс. руб/км 
Расчетное активное сопротивление одного 
кабеля 0,13 Ом, тогда 

3 = (0.12 + 0,043 + 0,005) 12,98 + 3 • 3522 х 

к (0,13 :2) 64 • 10' б = 3,76 тыс. рубДкм • год). 
BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

а проектировщиков 

2.10. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К КАЧЕСТВУ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Для промышленных предприятий рас
сматриваются следующие основные пока
затели качества электроэнергии у ее прием
ников при питании от сетей переменного 
тока [2.1]: 

О т к л о н е н и е н а п р я ж е н и я У— 
оценивается разностью между действи
тельным U и номинальным Е/ н о м значениями 
напряжения, кВ или %: 

V=U-UHOM (2.109) 

ПРИМЕР ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
СРАВНЕНИЯ ПО ПРИВЕДЕННЫМ ЗАТРАТАМ 
ГРЕХ ВАРИАНТОВ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Вариант 1 - сооружение на границе 
застройки предприятия одной ГПП с двумя 
трансформаторами по 63 MB • А и с двумя 
закрытыми распределительными устройст
вами ЗРУ 6 кВ, одно из которых совмещено 
с ЗРУ 6 кВ ГПП, второе ЗРУ размещено 
отдельно. Связь второго ЗРУ с ГПП выпол
няется с помощью двухпепного токопровода 
6 кВ. Кабели от обоих ЗРУ к распредели
тельным пунктам (РП) проложены на эста
кадах. Подвод ВЛ 110 кВ к ГПП преду
смотрен двумя одноиепнымн линиями, под
ходящими в одном коридоре вне территории 
завода. 

Вариант 2 — сооружение одной ГПП 
глубокого ввода с двумя трансформаторами 
по 63 MB - А и с одним ЗРУ 6 кВ, располо
женным в месте размещения второго ЗРУ 
варианта 1. Мощность передается на этот 
участок кабелями в туннеле, в остальных 
местах - по эстакадам. Подвод ВЛ 110 кВ 
предусмотрен двумя одноцепными линиями, 
идущими в зоне заводской и прилегающей 
территорий по двум различным коридорам. 

Вариант 3 - сооружение двух ГПП с 
двумя трансформаторами 32 MB • А, располо
женных в районах ЗРУ 1 и ЗРУ 2 варианта 1, 
Кабельная передача выполнена с помощью 
эстакад. ВЛ 110 кВ от одного ГПП к дру
гому — двухцепная. 

Стоимость годовых потерь электро
энергии m = 99,3 рубДкВт • год), m0 = 148,3 руб/ 
/(кВт • год). 

Капитальные затраты и результаты 
расчетов по вариантам приведены в 
табл. 2.26 и 2.27. 

Как видно из таблиц, третий вариант, 
имеющий меньшие приведенные затраты, 
является предпочтительным. 

V* 
(2.110) 

В сетях трехфазного тока V определяется 
как напряжение прямой последовательности 
основной частоты. 

В нормальном режиме допускается откло
нение напряжения от номинального на за
жимах: 

приборов рабочего освещения в помеще
ниях, где требуется значительное зрительное 
напряжение, а также прожекторов наружного 
освещения — от —2,5 до + 5%; 

электродвигателей и их пусковых аппа
ратов—от — 5 до +10%; 

остальных электроприемников — в преде
лах ±5%. 

В послеаварийном режиме допускается 
дополнительное понижение напряжения на 
5%. 

Отклонения напряжения должны нахо
диться в указанных пределах с интегральной 
вероятностью 0,95 не менее чем за время Т*: 

для предприятий с пятидневной рабочей 
неделей — в течение одних рабочих и одних 
нерабочих суток; 

для предприятий с непрерывным произ
водством — в течение одних суток; 

для остальных промышленных и других 
объектов - в течение двух рабочих и одних 
нерабочих суток. 

К о л е б а н и я н а п р я ж е н и я оценива
ются следующими показателями; 

размахом изменения напряжения З а 
разностью между следующими друг за дру
гом наибольшими L:

max и наименьшими 

* Указанное допущение означает, что 
можно не считаться с отдельными наруше
ниями норм, если ожидаемая суммарная 
продолжительность таких нарущений соста
вит менее 5 % времени Т. 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://books.proektant.org
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Рис. 2.5. Зависимость допустимых колебаний 
напряжения от частоты их повторения нли 

интервала между колебаниями; 
/ — на входе осветительных установок с лампами 
накаливания в помещениях, где требуется значи
тельное зрительное напряжение; 2 — то же, в осталь
ных помещениях; 3 — на входах освети те льны* 
установок с люминесцентными лампами и других 

приемников электрической энергии 

U„tf, действующими значениями напряжения, 
кВ или %: 

ЬУ=иЙШХ-ияЫ (2.111) 
или 

5К= £""« ~ U n m 100; (2.112) 
VBQM 

частотой изменений напряжения JF = т/Т, 
1/с, 1/мин, 1/ч (где т — число резких изме
нений напряжения со скоростью изменения 
более 1 % в секунду за время Г) или интер
валом между следующими друг за другом 
колебаниями AtT}. При этом, если интервал 
между колебаниями, происходящими в одном 
направлении, составляет менее 40 мс, то эти 
колебания рассматриваются как одно. 

Допустимые размахи изменения напря
жения 5К,ап на зажимах ламп накаливания 
определяются по кривой (рис. 2.5) в зависи
мости от частоты их повторения или интер
вала между колебаниями. Проект допол
нений стандарта [2.19} предусматривает, что 
допустимые изменения напряжения на зажи
мах ртутных и люминесцентных ламп опре
деляются по кривой рис. 2.5. 

Значения колебаний напряжения должны 
находиться в допустимых пределах с ин
тегральной вероятностью 0,95 не менее 
чем за время: 

30 мин в период максимальных нагрузок 
(период расплавления) в сетях с злектроду-
говыми сталеплавильными печами; 

30 мин в сетях с установками электро
дуговой и контактной сварки; 

10-12 циклов прокатки в сетях с об
жимными прокатными станами; 

1 ч в сетях жилых и общественных зданий; 
сутки в остальных случаях. 
К о э ф ф и ц и е н т о б р а т н о й после

д о в а т е л ь н о с т и , определяемый как е 2 = 
= ——^—100, допускается в пределах до 2% 

на зажимах любого трехфазного симметрич
ного приемника электроэнергии. Это требо
вание должно выполняться с интегральной 
вероятностью 0,95 не менее чем за время: 

1 ч в период наибольших нагрузок в 
сетях с однофазными электропечами, рабо
тающими в спокойном режиме (печи сопро
тивления, электрошлакового переплава и др.); 

1 ч в период наибольших нагрузок в сетях 
с однофазными нагрузками, работающими 
в резкопеременном режиме (электродуговые 
сталеплавильные печи, тяговые нагрузки, 
электродуговая и контактная электросварка 
и т. д.); 

сутки в остальных промышленных и дру
гих сетях. 

Приведенное требование не распростра
няется на электроприемники, присоединенные 
к электрическим сетям, питающимся от шин 
тяговых подстанций, если эти элекгроприем-
ники не предъявляют конкретных требова
ний к несимметрии напряжения. 

К о э ф ф и ц и е н т н у л е в о й после
д о в а т е л ь н о с т и , определяемый как £0 = 
= ——100, в трехфазной сети с однофаз
ными электроприемниками не должен пре
вышать (с интегральной вероятностью 0,95 
не менее чем за сутки) значений, при которых 
(с учетом других факторов: отклонения 
напряжения прямой последовательности, 
напряжения обратной последовательности 
и гармоник напряжения) действующие зна
чения напряжений не выходят за допусти
мые пределы, указанные в (2.109) и (2.110). 

К о э ф ф и ц и е н т и с к а ж е н и я кри
вой н а п р я ж е н и я определяется по фор
муле 

№> 
Кнс * - I - 2 - J _ 100, (2.113) 
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где п — номер последней учитываемой гармо
ники; Ь\ — действующее значение напряже
ния v-й гармоники. 

Значение этого коэффициента в пределах 
до 5% длительно допустимою на зажимах 
любого электроприемника, кроме (см. 
[2.2, с. 79]) ба гарей конденсаторов для ком
пенсации реактивной мощности. Указанный 
коэффициент должен находит ься в этих 
пределах с интегральной вероятностью 0,95 
не менее чем за период времени: 

30 мин в период максимума нагрузок 
(период расплавления) в сетях с электро
луговыми сталеплавильными печами; 

30 мин в сетях с установками элсктроду-
говой и контактной сварки; 

10—12 циклов прокатки в сетях с об
жимными прокатными станами; 

1 ч в период возникновения наиболь
ших колебаний напряжения в сетях жилых и 
общественных зданий; 

сутки во всех остальных случаях. 
О т к л о н е н и е ч а с т о т ы , а также 

колебания частоты обусловливаются режи
мами нагрузки энергетической системы в 
целом и при расчетах систем электроснабже
ния промышленных предприятий, как пра
вило, не рассматриваются. 

При проектировании следует предусмат
ривать применение экономически обосно
ванных устройств и мероприятий, обеспечи
вающих нормированное качес i во электро
энергии у электроприемников проек i ируе-
мого предприятия, а также (при о]сутс1вии 
других требований энергосистемы) в точке 
присоединения этого предприятия к питаю
щей сети эпергоснабжающей организации 
или другого предприятия, т. е. на границе 
раздела сетей различной балансовой при
надлежности. 

РАСЧЕТЫ ПАДЕНИЯ И ПОТЕРИ 
НАПРЯЖЕНИЯ 

П а д е н и е н а п р я ж е н и я — геометри
ческая разность векторов напряжения в 
начале и в конце рассматриваемого эле
мента схемы; потеря напряжения &.U — 
алгебраическая разность напряжений в на
чале и в конце элемента. 

Например, дня линии JJ1 (рис. 2.6, 2.7), 
если известно напряжение в конце линии Ug, 

0А = \/(UB + AU")2 +(§U:f (2.114) 
или, если известно напряжение в начале 
линии Ь'А, 

Va = ]/iUA~^^lJYTWvf, (2.115) 

и *> u$>J^ Г ** ' Ё 
p'-ja' p"-ja" * 

Рис, 2.6. Участок сети и его упрощенная 
схема замещения 

^ £ 1 ^ »J-l 
о иЛ в ли рн 

Рис. 2.7. Векторная диаграмма напряжений 
в начале и в конце линии: 

ВР - пролольная составляющая паления напряже
ния AU; РА — поперечная составляющая падения 
напряжения &U, ВА — паление напряжения, ВК -
потеря напряжения; РК - ошибка, вотникаюшая 

при расчете по потере напряжения 

1Де 

ДЕТ = - ^ ± - 6 1 ^ К Г 3 ; 
Ь'в 

АУ'= ^ + Q'**i И)- 3 

— продольные составляющие падения напря
жения на участке ,4В. кВ; 

. = Р-х л, - 8-гл, з. 
V, 

5 t f . = ^ - . . - g r . 1 1 l 0 - 3 
UA 

- поперечные составляющие падения напря
жения на участке АВ, кВ; VА, Р', Q' — соот
ветственно напряжение, кВ, активная, кВт, и 
реактивная, квар, мощности в начале линии; 
^в. Р", Q" — т о Ж ( ; , н о в конце линии. 

При инженерных расчетах, не связанных 
с необходимостью определения векторов 
напряжений, обычно пользуются приближен
ными формулами, определяя только потерю 
напряжения, т.е. считая 60 '= 0 и отрезок 
РК = 0 (рис. 2.7). 

Иногда пренебрегают также потерями 
мощности в линиях (считая Р' = Р" и Q' = Q"); 
в этом случае в знаменателях формул AU 
за среднее расчетное напряжение прини
мается номинальное напряжение сети, кВ, 

UA= UB + AU; VB=VA~ AU; (2.116) 

Д[/= Р г + б* 1 Q - ^ {2.il7) 
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где Р и Q — активные и реактивные мощ
ности трех фаз, кВт и квар ; г и л: — активное 
и реактивное сопротивления участка АВ 
системы электроснабжения, О м ; [7Нпм ~ номи
нальное напряжение сети, в которую входит 
участок АВ (для трансформаторов — номи
нальное напряжение той обмотки трансфор
матора, к которой приведены г и х), кВ. 

РЕГУЛИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
И МЕРОПРИЯТИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ 

КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ 

Регулирование напряжения осущест
вляется за счет изменения сопротивлений 
отдельных элементов, коэффициентов транс
формации трансформаторов или изменения 
протекающей по элементам сети реактивной 
мощности. Средства регулирования напря
жения следует применять с учетом наиболее 
экономичного использования средств компен
сации реактивной мощности, предусматри
ваемых на проектируемом предприятии в 
соответст вии с балансом реактивной мощ
ности. 

Г е н е р а т о р ы . При питании предприя
тия на генераторном напряжении используют 
располагаемый регулировочный диапазон 
изменения напряжения генераторов с по
мощью автоматических регуляторов возбуж
дения (АРВ). 

Т р а н с ф о р м а т о р ы ( а в т о т р а н с 
ф о р м а т о р ы ) с р е г у л и р о в а н и е м 
н а п р я ж е н и я п о д н а г р у з к о й следует 
[2.3] устанавливать на понижающих под
станциях промпредприятий с низшим напря
жением 6 - 2 0 кВ. Применение регулируемых 
трансформаторов наиболее эффективно в тех 
случаях, когда примерно совпадают графики 
нагрузок основной массы электроприемни
ков, присоединенных к данному пункту пита
ния. Автоматически регулируемые трансфор
маторы главных понизительных подстанций 
(ГПП) предприятия в сочетании с уст
ройствами местного регулирования [2.2, 2.4] 
позволяют в большинстве случаев умень
шить до нормируемых значений отклонения 
напряжения у элекфоприемников. 

С п е ц и а л ь н ы е б ы с т р о д е й с т . в у -
ю щ и е с и н х р о н н ы е к о м п е н с а т о р ы , 
обладающие способностью бысд рого нара
стания выдаваемой реактивной мощности 
[2.2], применяются в системах электро
снабжения промпредприятий с резкоперемен-
ной нагрузкой для ограничения колебаний 
напряжения. 

Б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е с т а т и ч е 
с к и е к о м п е н с и р у ю щ и е у с т р о й 
с т в а разработаны для тех же целей рядом 

организаций [2.2], однако большинство этих 
устройств, ограничивая колебания напряже
ния, являются источниками высших гармоник. 

С и н х р о н н ы е д в и г а т е л и являются 
дополнительным средством регулирования 
напряжения, если они снабжены автомати
ческим регулятором возбуждения (АРВ) и 
имеют 10— 15-процентный резерв распола
гаемой реактивной мощности. При этом 
возможное повышение напряжения в про
центах [2.2] определяется как At/ = {Q^a/Sjj x 
х !Ш. При чрезмерно высоком напряжении 

в сети с помошью синхронного двигателя 
возможно его понижение (работа в режиме 
неловозбуждения). 

С т а т и ч е с к и е к о н д е н с а т о р ы в 
регулируемых установках поперечной ком
пенсации помимо компенсации реактивной 
мощности обеспечивают местное регулиро
вание напряжения в сетях промпредприятий. 
Мощность конденсаторной установки (КУ) 
Qp, необходимой для компенсации отклоне
ния напряжения At/, определяется выраже
нием [2.2] 

Й р - [(10L'JiO MAt/)/**] L ' i , (2.118) 
где х к — сопротивление КЗ на шинах КУ; 
U* = (i/C/ку; (7КУ и &яом —соответственно 
напряжение на шинах К У и номинальное 
напряжение. 

Регулируемые по напряжению КУ, уста
новленные непосредственно на шинах н. н. 
трансформаторов с автоматическим Р П Н , не 

Рис. 2.8. Применение У П К 
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могут являться эффективным средством регу
лирования напряжения [2.6]. 

У с т а н о в к и п р о д о л ь н о й ком
п е н с а ц и и (УПК). Включение батарей ста
тических конденсаторов последовательно в 
рассечку линии дает возможность снизить 
реактивное сопротивление пепи, а следова
тельно, и потери напряжения. УПК приме
няют не только для повышения уровня напря
жения в конце нагруженной линии, но и для 
безынерционной стабилизации напряжения 
при наличии резкопеременных нагрузок. 

Установка продольной компенсации 
уменьшает отклонения и колебания напря
жения только на приемной стороне линии; на 
источники питания УПК почти не оказывает 
влияния (лишь несколько улучшает коэффи
циент мощности). 

Изображенная на рис. 2.8, а векторная 
диаграмма относится к линии без УПК. 
При Этом U2 < &i вследствие падения напря
жения, которое можно представить как 
геометрическую сумму активной и реактив
ной составляющих; углы (pt и Ф^ примерно 
равны: Д£,'я = |/37Л л; ДЕ/Т = | / з / * л . Диаг
рамма рис. 2,8,6 построена для линии с УПК, 
сводящей к нулю потерю напряжений в линии 
(U2 = V\ по значению), в предположении, что 
[/ tcos(p 2

 и J неизменны. Максимальное 
повышение напряжения при УПК 

(%) =-!—. (2.119) 
\ Ua /max c o s Фз 

где Va — напряжение в конце линии без 
УПК; Ub — желаемое напряжение в конце 
линии за УПК. 

Необходимое емкостное сопротивление 
х,- конденсаторов УПК можно определить 
графически из векторных диаграмм рнс. 2.8 
и, учитывая, что AUR, Д [ / Х И COS ф 2 не изме
нились после включения УПК (т. е. треуголь
ники ЛВС на рис. 2.8, а, б равновелики), а точка 
D неизвестна, можно передвигать треуголь
ник ABC так, чтобы АВ было все время парал
лельно току /, а точка С скользила по дуге 
радиусом U2 ~ Vi до тех пор, пока точка А 
не окажется на перпендикуляре, опушенном 
из точки D на линию, являющуюся продол
жением тока /. Отрезок AD и определяет 
повышение напряжения на конденсаторе 
AVC as уЪ1хс, необходимое для удовлетво
рения условия U2 = Uи откуда 

х с = * ^ . (2,120) 

Необходимое сопротивление УПК мож
но определить также по следующей формуле. 

Ом, 
х Ub-Va = Уном(У0-Уь) 

/ 3 1 • 100 sin ф н а г р | /3 / • 100 5Шф н а г р ' 
(2.121) 

где Ua - напряжение в конце линии без 
УПК; Uh — напряжение в конце линии, 
которое желательно получить в результате 
включения УПК; Ь'ЯОм — номинальное напря
жение линии; Va — отклонение напряжения в 
конце линии без УПК, %; ^ — отклонение 
напряжения от номинального в конце линии, 
которое желательно получить в результате 
включения УПК (в частном случае оно может 
равняться нулю или даже быть отрицатель
ным), %. 

По полученному хс следует подобрать 
подходящее сочетание параллельных и после
довательных ветвей батареи, позаботившись 
0 том, чтобы ток нагрузки не вызывал недо
пустимых перенапряжений на зажимах от
дельных конденсаторов. 

При применении УПК следует иметь в 
виду возможность возникновения нежела
тельных явлений резонансного характера -
самовозбуждения двигателей, субгармони
ческих колебаний, повышения ударных зна
чений тока короткого замыкания и т. д. 

РАСЧЕТЫ ОТКЛОНЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ 
У ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ 

При глубоких вводах, идентичности гра
фиков нагрузок большинства электроприем
ников и достаточно коротких распредели
тельных сетях предприятия, как правило, 
оказывается достаточно эффективным при
менение на ГПП автоматически регулируе
мых под нагрузкой трансформаторов или 
использование регулировочного диапазона 
генераторов при питании от ТЭЦ. Расчет, 
выполняемый для проверки достаточности 
этих простейших мероприятий, проводится 
для двух предельных рабочих режимов 
(наибольших и наименьших нагрузок) и для 
двух крайних (электрически наиболее удален
ного и ближайшего) электроприемников. 
Расчет для схемы (рис. 2.9) без учета зоны 
нечувствительности регулирующего устрой
ства в центре питания (ЦП) производится 
следующим образом: нижний предел допу
стимого отклонения напряжения на шинах 
ЦП (в данном случае на шннах 6 кВ ГПП) 
Va — определяется в режиме максимальных 
нагрузок для двигателей напряжением выше 
1 кВ в точке F и для электропрнемника низ
кого напряжения в точке N. При этом прини
мается наименьший коэффициент трансфор
мации на ТПЗ, a noiepw напряжения в раз-
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Рис. 2.9. Отклонения напряжения на шинах вторичного напряжения подстанций: 
а — схема сети; 6 — отклонения напряжения при одинаковых коэффициентах трансформации ТП; в-

отклонения напряжения при разных коэффициентах трансформации ТП 

личных элементах сети определяются для 
режима максимальных нагрузок, к В, 

V* = 0 ,05 t / H O M + AV'FD + AU'DB + At/ft,; 
(2.122) 

V* - (0 ,05t / H O M + AU'M# + Д1/ т г , з )Хт Р ,н 1 и М + 

+ AV'BU, (2Л23) 
где 0,05 1 7 н о м — допустимое понижение напря
жения на зажимах электроприемников F и N; 
ДС/ро, AU'DB И т. д.—потери напряжения в 
различных элементах схемы в режиме 
наибольших нагрузок; Ктдоаим — наимень
ший коэффициент трансформации ТПЗ 
6/0,4 кВ*. 

При отсутствии данных о сетях напря
жением до 1 кВ можно принять, что напряже
ние на шинах 0,4 — 0,69 кВ удаленных Т П 
должно быть не ниже 1 ^ о м (К = 0). Тогда 
второе выражение для определения V%_ при
мет вид 

И?- = At/тпэКтр + AUBu. (2.124) 

Из двух значений Уп- выбирается боль
шее. Нижний предед допустимого откло
нения напряжения составляет, таким образом, 
Кц_. Верхний предел допустимого отклоне
ния на шинах П П определяется в режиме 
минимальных нагрузок для двигателей высо
кого напряжения в точке В и низкого напря
жения щин Т Ш (точка К). При этом прини
мается наибольший Ктр на Т Ш . а потери 
напряжения в различных элементах сети опре
деляются для режима минимальных нагрузок: 

И ? + = ( 0 , 0 5 t / H O M + + Д С / т т Ж т р , , , ^ + AVPB-
(2.125) 

V*+ = 0 , 0 5 Е / К О Ч + + AU'h, (2-126) 

где 0 , 0 5 L ' H O M + - допустимое повышение 
напряжения на зажимах электроприемни
ков В и K;AUpg и Д(Утп| ~ потери напряже
ния в режиме наименьших нагрузок; 
•^тр,накб — наибольший коэффипиент транс
формации ТП1 6/0,4 кВ*. 

И з двух значений V^+, Кц + выбирается 
меньшее, т. е. более жесткое условие. Верх
ний предел допустимого отклонения напря
жения составляет, таким образом, Vu + . 

Если полученный допустимый диапазон 
отклонений напряжения на шинах Ц П 
И ц _ < И ц < К ц + меньше регулировочного 
диапазона (или возможной «добавки» напря
жения) на тех же шинах Fu, то других средств 
регулирования в данной сети не требуется. 
При питании от шин генераторного напря
жения полученный диапазон отклонений 
напряжений Уц+ — Vn _ должен быть согла
сован с возможностями питающей электро
станции. При питании от Г П П следует опре
делить расчетные значения напряжения на 
шинах 6 - 1 0 кВ регулируемых трансформа
торов Г П П в режимах: 

а) максимальных нагрузок предприятий, 
совпавших по времени с минимальным напря
жением в энергосистеме на шинах источника 
питания 3 5 - 2 2 0 кВ; 

* В некоторых случаях вместо наименьшего 
К т р следует принять для расчета иное его значение. 
Определение зоны использования различных регу
лировочных ответвлений трансформаторов с 
ПБВ см. [2.4]. 

* При определенных условиях может оказаться 
необходимым принять для paDieia другое значение 
К , ™ [2.4]. 
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б) минимальных нагрузок предприятия, 
совпавших по времени с максимальным 
напряжением в энергосистеме на шипах ис
точника пигания 35—220 кВ: 

Ь'т1( -(иСтвЛ - &uiA - AUfrm)-?—', 
(2.127) 

Uu=(UCmn ~ MJ'CA ~ bU'rnti)-—; 

(2.128) 
где Uc.mub Lic.max — соответственно мини
мальное и максимальное напряжения на 
шинах 35 — 220 кВ источника питания, кото
рые должны быть заданы энергосистемой 
или соответствующей проектной организа
цией; ДСГСА, АЕ/с\4 — потери напряжения в 
линии 35-220 кВ соответственно в режимах 
максимальных и минимальных нагрузок; 
ДС/'гпп, Д^гпп — то же в i рансформато-
рах ГПП ; Кгр — регулируемый коэффициент 
трансформации трансформаторов с РПН 
(возможное изменение К]р от наименьшего 
до наибольшего позволит определить £ ц в 
расчетных режимах на шинах 6— 10 кВ ГПП) 

Если отклонения напряжения на шинах 
источника питания выходят за пределы ре
гулировочного диапазона на тех же шинах 
Ец, то следует использовать средства мест
ного регулирования напряжения [2.2]. 

РАСЧЕТЫ КОЛЕБАНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ У 
ЭЛЬКТРОПРИЕМНИКОВ 

При проектировании электроснабжения 
промышленных предприятий необходимо 
предусматривать мероприятия, устраняющие 
или снижаюшие до указанных выще зна
чений колебания напряжения, вызываемые 
резкопеременными нагрузками крупных элек
тродвигателей, мощных электропечей, вы
прямителей и т. п, 

Из таких мероприятий следует отметить: 
п р и б л и ж е н и е элекгроприемников с 

резкопеременными на] рузками к мощным 
источникам питания (т. е. подключение их к 
точкам сети с большими значениями мощ
ности КЗ); 

у м е н ь ш е н и е реактивного сопротив
ления питающей сети; 

в ы д е л е н и е на отдельные трансфор
маторы электропрнемников с резкоперемен-
ной нагрузкой; 

п р и с о е д и н е н и е ударных и спокой
ных нагрузок на разные ветви трансформа
торов с расщепленными обмотками; 

п р и м е н е н и е специальных техниче
ских средств (УПК, быстродействующих 
статических компенсирующих устройств, 

сдвоенных феррома] ншных реакюров с 
коэффициентом связи обмоюк, близким к 
единице ([2.2] и т. п.) в случаях, когда не 
удается добиться достаточною отраниче-
ния колебаний напряжения за ече-i совер-
шенс]Вования схем электроснабжения, 

При питании синхронных элек1родвига-
телей 01 досшточно мощной системы (если 
мощность всех источников питания системы 
в 10 раз и более превышает наброс мощности 
при пуске самою крупного элекiродвига-
теля) размахи изменения напряжения в точке 
присоединения электродвигателей могут 
быть ориентировочно определены по фор
муле 

где SK — мощность коро1кого замыкания в 
точке, в которой определяйся £>V, MB -A; 
AQ — изменение реактивной нагрузки (с 
положительным знаком - при увеличении 
потребляемой и при уменьшении отдаваемой 
мощности), Мвар. 

Остаточное напряжение при асинхрон
ном пуске (или самозапуске) двигателей 
(рис. 2.10) рекомендуется определять по сле
дующим формулам (мощность электродви
гателя S a принимается за базисную), отн. ед., 

у _ № . 
* 1 +К,х,„, +х, [К, + л(1 + К,х„Ц ' 

(2.130) 

к ™ = — ( ' '«• У ( 2 Л З " 

где И, — снижение напряжения на зажимах 
электродвигателя, доли номинального; Уш — 
снижение напряжения на шинах; К, — номи
нальная кратность пускового тока двигателя; 

« = ; *аагр = ^ отн. ед.; 
•^нагр ^нагр s i r l Фнагр 

Рис. 2.10. Схема питания пускаемого дви
гателя 
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s,\ и, J 
— сопротивление короткого замыкания до 
шин питающей подстанции, отн. ед.; SK — 
мощность трехфазного короткого замыкания 
на шинах питающей подстанции при напря
жении UK, кВ A; S H a , p - прочая нагрузка, 
присоединенная к шинам питающей подстан
ции. кВА; фнагр — У г о л сдвига фаз прочей 
нагрузки; лсдоп — дополнительное сопротивле
ние, включенное между шинами питающей 
подстанции и двигателем (реакюра, кабеля 
и т. д.), отн. ед. 

Колебания напряжения, вызываемые 
рабоюй дуговых печей, не будут превышать 
указанных выше нормативных значений при 
соблюдении следуюших условий [2.5]: 

для одиночной ДСП 

-^-100^ 1%; (2.132) 

для группы ДСП 

где ST — номинальная мощность трансформа
тора дуговой печи; Sk — мощность трехфаз
ного короткого замыкания в ючке присоеди
нения печного трансформатора; Кп — коэф
фициент возрастания колебаний напряжения 
при работе группы из и печей, К„ = у п для 
ДСП одинаковой мощности, 

для ДСП разной мощности; SJwax — мощ
ность наибольшего печного трансформатора 
в группе печей. 

Для более точного определения размахов 
изменения напряжения и их частоты поль
зуются графиками ожидаемых набросов реак
тивной мошности при резкой еременных 
нагрузках (например, прокатных станов) по 
методике, приведенной в [2.2]. 

2.11. ВЫСШИЕ ГАРМОНИЧЕСКИЕ 

Источниками высших гармонических 
тока и напряжения являются электроприем
ники с нелинейными нагрузками (с нелиней
ной вольт-амперной характеристикой), на
пример вентильные преобразователи, элек
тродуговые сталеплавильные печи, установки 
электродуговой сварки, газоразрядные лампы. 

Высшие гармонические оказывают отри
цательное влияние на работу системы электро
снабжения, вызывая дополнительные актив
ные потери в трансформаторах, электри
ческих машинах и сетях; сокращение срока 
службы изоляции электрических машин и 
аппаратов; повышенную аварийность в 
кабельных сетях; уменьшение коэффициента 
мошности за счет мощности искажения, выз
ванной протеканием токов высших гармоник, 
а также oi раниченное применение батарей 
конденсаторов для компенсации реактивной 
мощности. 

Порядок 1армоник, содержащихся в кри
вой первичною тока вентильного преобразо
вателя, определяется по формуле 

v = Km±l, (2.134) 

где v — номер гармоники; т — число фаз 
выпрямления; К — натуральный ряд чисел. 

Электрод у го вые печи являются источни
ками гармоник порядков v = 2, 3, 4, 5, . . . , и, 
т.е. гармоник четных и нечетных. 

Действующее значение тока от аномаль
ных гармоник (v = 2, 3, 4, 6, 9 ...), опреде
ленное экспериментально, составляет 80 -
100% действующего значения тока гармоник 
канонического порядка. 

Трехфазные сварочные выпрямители, 
коммутируемые по мостовой схеме, генери
руют 5, 7, 11 и 13-ю гармоники тока. 

Однофазные сварочные установки гене
рируют, кроме того, значительную 3-ю гар
монику. 

Газоразрядные лампы генерируют 3-ю 
гармонику, равную до 20% первой гармоники. 

Расчет гармоник тока Iv, А, при v ^ 13 
от нелинейных нагрузок производится по 
приближенным формулам табл. 2.28. Сумми
рование гармоник тока производится в пре
делах одной секции шин. 

Искажение формы кривой тока вызывает 
искажения формы кривой питающего напря
жения. 

Расчет высших гармонических тока и 
напряжения в различных точках системы 
электроснабжения предприятия выполняется 
на основе схем замещения для каждой гар
моники. 

Источники гармоник представляются в 
этих схемах в виде источников гармоник тока, 
элементы сети учитываются соответствую
щими сопротивлениями. Эти сопротивления, 
Ом, при напряжении сети 6—10 кВ опреде
ляются по приближенным формулам 
табл. 2.29. 

Для расчета гармоник тока во всех 
ветвях схемы определяются коэффициенты 
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Т а б л и ц а 2.28. Определение гармоник тока при v < 13 

Расчетная формула 

Одиночный преобразователь расчетной полной мощ
ностью S„, кВ • А 

Группа согласованно работающих преобразователей 
суммарной расче1ной йодной мощностью Sj, кВ- А 
(главные приводы непрерывных прокатных станов, 
электролитические ванны) 

Группа реверсивных преобразователей 

Электродуговая сталеплавильная печь расчетной 
полной мощностью S„, хВ-А 

Сварочный выпрямитель, коммутируемый по мосто
вой схеме, расчетной полной мощностью Sp, кВА 

Газоразрядные лампы суммарной расчетной мощ
ностью S E , кВ • А 

где U — напряжение на 

где £ v i — эквивалентный 
1/3 Uv' 

фазный коэффициент в комплексной 
форме, 

1.25S, 

l / 3 U v 2 

S. 
l/5uv2 

0,2S t 

l/з t/ 

Т а б л и ц а 2.29. Определение сооротнвленнй элементов сетей 6 — 10 кВ при v < 13 

Электропрнемннкн 
Расчетная формула при напряжении сети 

Электропрнемннкн 
6 кВ 10 кВ 

Синхронный (асинхронный) электродвигатель, 
турбогенератор номинальной мощностью 
5 д а МВт (MB А) 

Нагруженный трансформатор цеховой под

6v 

12v 

36v 

17v 

34v 
Sr 

lOOv 
станции номинальной мощностью S T , M B - А 

Питающая энергосистема с мощностью трех

6v 

12v 

36v 

17v 

34v 
Sr 

lOOv 

фазного короткого замыкания SK, M B - A 

6v 

12v 

36v 

17v 

34v 
Sr 

lOOv 

Линейная нагрузка суммарной установленной 
мощностью электродвигателей S ^ i , МВт 

12v 
L 

34v Линейная нагрузка суммарной установленной 
мощностью электродвигателей S ^ i , МВт sT 

z + lS^ L S,,l + 2 S a I 

(MB А) н трансформаторов S T £ , MB A 
Реактор с номинальным сопротивлением 

Хр, О м 

Батарея конденсаторов номинальной мощ
2..6.V ностью QubK, Мвар, и номинальным напря 2..6.V 

жением (/„б К, кВ (схема звезды) 

&.6.V 
То же, при схеме треугольника (с приведением 

к схеме звезды) &.6.V 
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Т а б л и ц а 2 30 Формулы расчета гармоник напряжения Uv, %, и 
коэффициента искажения А"нс, %, при v < 13 

Электропрйемникн Расчетная формула 

Определение гармоинк напряжения 

Одиночный преобразователь расчетной мощ
ностью Sp> xB • А 

Группа согласованно работающих 6- или 
12-фазных преобразователей суммарной рас
четной мощностью 5ц, кВ-А 

Группа согласованно работающих 6-фазных 
(5бф) и 12-фазных .%2ф) преобразователей 
суммарной расчетной мощностью 5j , кВ • А 

Группа из п реверсивных 6- или 12-фазных 
преобразователей 

Группа раверсивных преобразователей, состоя
щая из / 6-фазных (^ф) и п 12-фазиых 
преобразователей 

Электродуговая сталеплавильная печь расчет
ной мощностью Sp, кВ А 

Сварочный выпрямитель, коммутируемый по 
мостовой схеме, расчетной мощностью 
Sp, кВ А 

Газоразрядные лампы суммарной расчетной 
мощностью Sx, кВ-А 

iosIrr,,„ 

1 0 S K m j n 

j S t ^ p K y i 

K W + K W 

ios,„ 

10S,„„v 

0,6 StK,p 

Расчет коэффициента искажения 

Одиночный преобразователь расчетной мощ
ностью Sp, кВ-А 

Группа согласованно работающих 6- или 12-
фазных преобразователей суммарной расчет
ной мощностью 5Е, кВ-А 

прн т = 6 

при т = 12-
ylSpKqp 

, $2Кдр 'l(Kvzf 
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Продолжение табл. 2.30 

Электроприем „„„ Расчетная формула 

Группа согласованно работающих 6-фазных 
5(бф) и 12-фазных 5ц2ф} преобразователей 
суммарной расчетной мощностью S E , к В А 

Группа и J и реверсивных 6- или 12-фазных 
преобразователей 

Группа реверсивных преобразователей, состоя
щая из ( 6-фазных (S^) и п 12-фазных 
(5р]2ф) преобразователей 

Электродуговая сталеплавильная печь расчет
ной мощностью S„, кВ • А 

Сварочный выпрямитель, коммутируемый по 
мостовой схеме, расчетной мощностью Sp, 

Газоразрядные лампы суммарной расчетной 
мощностью 5%, к В А 

-Va2(Kh + Kh) + Kjiz + Kin 

]/plKqi 

при т = 12 

0,14S,K„ 

IOSKMIH 

i o s K T O n 

токораспределения Я ^ для всех ветвей, где 
q — секция, р — преобразователь. 

Для расче ia i армоник напряжения и 
коэффициента искажения определятся коэф
фициент токораспределения для ветви питаю
щей энергосистемы: 

яр Х„ + X* 
где Х„ — сопротивление нагрузки q-й секции 
шин; Хк — сопротивление питающей энерго
системы. 

Расчет тармопик напряжения Ь\., %, и 
коэффициента искажения Х и с , %, при v ^ 13 
производится по формулам табл. 2.30. 

Для оценки максимально возможных зна
чений гармоник тока напряжения и коэффи
циента искажения, необходимой на стадии 
проекта, в формулах табл. 2.28 и 2.30 
коэффициенты J t v I и Kqp принимаются рав
ными единице. 

Основными мерами но уменьшению 
влияния высших гармонических на питаю
щую сеть являются: 

увеличение мощности короткого замыка
ния на шинах источника гармоник; 

раздельное питание линейных и нелиней
ных нагрузок; 

увеличение числа фаз выпрямления вен
тильных преобразователей; 

применение силовых резонансных СЬ 
фильтров (Ф) высших гармоник и фильтро-
компенсирующих устройств {ФКУ). 

Силовые фильтры и ФКУ снижают иска
жения кривой тока и напряжения и одно
временно повышают коэффициент мощ
ности. 

фильтры могу| устанавливаться в сетях, 
где имеют место колебания напряжения до 
10% с частотой повюрения ло 1000 раз в 
час, и предусматриваются на частоты, преоб
ладающие в амплитудных спектрах: 
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в сетях с 6- и 12-фазпыми преобразова
телями - Ф5, Ф7, Ф11, Ф13, или Ф5. или Ф5 
и Ф7, или Ф5 и ФП; 

в сетях с 12-фазными преобразова1е-
л я м и - Ф П и Ф13 или ФП; 

в сетях с электро дуговым и печами, сва
рочными установками, газоразрядными лам
пами — ФЗ, Ф5, Ф7. или ФЗ и Ф5, или ФЗ. 

При наличии филы ров возможно под
ключение батарей конденсаторов без защит
ных реакюров. Во избежание резонансных 
явлений в сети необходим следующий поря
док включения фильтров: ФЗ — Ф5 — Ф7 — 
Ф11 — Ф13 — батарея конденсаторов. 

V ~^_ 
\ -' '--/ ч X / / 

\ V 2 Y ' 
\ \ /V \ \ // 

N \ // 
чУ 

-0,05~врЧ-0,03-0,02-0,01 О 0,01 0,02 0,03 0,0* Л 

Рис. 2.11. Зависимость коэффициента K,v or 
точности настройки (ступени регулирования 

индуктивности реактора) фильтров: 
I — для фильтров 5-й и 7-й гармонях; 2—для 

фильтров 11-Й и 13-й гармоник 

QA Об QC 

Термо
сигнализаторы 
канденсатород 

Амперметры 

Защита от пере
грузки и неисправ
ности батареи 

Защита am 
междуфазных 
поВреждений. 

ч) 

& ' 

т т 

Рис, 2.13. Принципиальная схема фильтра 
мощностью выше 3000 квар 

Рис. 2.12. Принципиальная схема фильтра 
мощностью до 3000 квар 

Рис. 2.14. Принципиальная схема ФКУ типа 
ТКФ 

Отключение должно производиться в 
обра [ном порядке. 

Настраивают фильтры на резонансную 
частоту с точностью, равной величине ступени 
регулирования индуктивности реактора филь
тра Qt. 

На крупных промышленных предприя
тиях со значительными нелинейными па-
грузками часто возникает необходимость в 
параллельной работе фильтров одной гар
моники. Параллельная работа фильтров мо
жет также обусловливаться схемами электро
снабжения и режимами работы сетей. Ука-
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Т а б л и ц а 2.31. Формулы для расчета высших гармоник 

Составляющие расчета Расчетные формулы 

Исходные данные 
Расчетный коэффициент искажения на 
данной секции, % 
Допустимый коэффициент искажения 
на данной секции, % 
Расчетные гармоники линейного нап
ряжения на данной секции, % 
Допустимые гармоники линейного нап
ряжения на данной секции, % 
Расчетные токи гармоник, генерируемых 
источниками гармоник данной секции, А 
Спектр фильтруемых частот 
Наибольшее рабочее линейное нап
ряжение на шинах секции, кВ 
Максимальная мощность трехфазного 
короткого замыкания на данной секции, 
MB-А 
Необходимая компенсируемая реак
тивная мощность нагрузки данной 
секции, квар 

бнеобх 

Выбор ба гарев конденсаторов фильтров 

10 Коэффициент повышения напряжения V2 

основной частоты на батарее за счет ° V 2 _ l 
последовательно включенного реактора 

11 Напряжение основной частоты на бата
рее фильтра, кВ 

12 Предварительно выбранное номиналь
ное напряжение батареи фильтра, кВ 

vlc < ином& < ит* 

13 Коэффициент загрузки батареи по 
напряжению основной частоты 0,77 < С Ш 7 7 ^ < 1 

14 Коэффициент загрузки батареи по 
полному току 

Коэффициент загрузки батареи по 

*-[/! 

15 

полному току 

Коэффициент загрузки батареи по c,-v = Vcf - ch, ^ V^a ~ eh = 
току гармоники = СгуЛОП 

16 Мощность батареи по условию эффек Q.6* = Кр^ктах' 
тивности поглощения тока гармоники, где Л^>0,45-КГ 2 для v = 5 ; 
квар А^>0,25-10 - 2 для v = 7; 

К, > (Ц- 10" 2 для v = 11,13 
17 Мощность батареи по условию исклю & ж сы ' 

где К,\, — коэффициент, учитывающий не
чения недопустимой перегрузки, квар 

& ж сы ' 
где К,\, — коэффициент, учитывающий не

18 Принятая мощность батареи фильтра, 
квар (наибольшее значение по пп. 16, 
17) 

точную настройку фильтра в резонанс: 
А*=Л«) (рис. 2.11) 
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Продолжение табл. 2.3! 

№ 
п/п. Составляющие расчета Расчетные формулы 

19 Номинальный ток батареи фильтра, А "°"' ф з с / я о и , б , , 
20 Компенсирующая способность фильтра, 

квар 
С|ф = Q,o^cb, 

21 Суммарная компенсирующая мощность 
всех фильтров дайной секции, квар @1ФЕ =Z6l<te 

22 Необходимая дополнительная мощ
ность компенсирующих устройств, квар 
(см. прим. 1) 

QK,> = Снеобх — Q 1фГ 

23 Характеристическое сопротивление 
фильтра, Ом Qijff 

24 Максимальное напряжение резонанс
ной частоты на элементах фильтра, кВ 

Максимальное полное напряжение на 
батарее фильтра, кВ 

Ц*.™» = Uv = 7„,фС„д„р • Ю- 3 

25 

Максимальное напряжение резонанс
ной частоты на элементах фильтра, кВ 

Максимальное полное напряжение на 
батарее фильтра, кВ 

tfc-x = Vvl + и1.ш* 

26 Фактический коэффициент загрузки 
батареи по току гармоники 'н.Ф 

27 Проверка правильности выбора номи
нального напряжения батареи фильтра 
по п. 12 (см. прим. 2) 

<Л,™, < Сом 8. 

Выбор реактора фильтра 

Реактивное сопротивление реактора 
на основной частоте, Ом 
Номинальный ток реактора фильтра, 
А 
Напряжение основной частоты на 
реакторе фильтра, кВ 

Максимальное полное напряжение иа 
реакторе фильтра, кВ 

Номинальное напряжение реактора 
фильтра, кВ 

X\t = v-

'ночв * t-jjion'B )Д0П'ВОМ,ф 

1 Уш 

Онределение эффективности фильтра 

Необходимая добротность фильтра 

Принятая добротность фильтра 

С,уфШ-100 
l/(U v , a o nv) 2 - (С^фив2 • 100)2 

. 1 / з с / в п м , б к _ f t n i < 
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Продолжение табл. 2.31 

П|П. Составляющие расчета Расче гнг-je формулы 

Оста точное линейное напряжение гар
моники после установки фильтра, % 

Коэффициеш эффективности ф и л ы р а 

Коэффициент искажения после уста
новки фильтров 

С г е ф т - 1 0 0 1 

и* 

35 

36 

Оста точное линейное напряжение гар
моники после установки фильтра, % 

Коэффициеш эффективности ф и л ы р а 

Коэффициент искажения после уста
новки фильтров 

С г е ф т - 1 0 0 1 

и* 

^ 

37 

Оста точное линейное напряжение гар
моники после установки фильтра, % 

Коэффициеш эффективности ф и л ы р а 

Коэффициент искажения после уста
новки фильтров »«, = ]/№„<„., ^ ^нс .доп 

Примечания: 1. При Ск.у^О следует дополнительно к выбранным по п. 18 фильтрам 
установить батарею конденсаторов или увеличить мощность фильтров. При Qvy<0 следует 
уменьшить мошность фильтров по п. 58 ia счет счраничения спектра фильтруемых частот по 
н. 6 или за сче: индуктивной расстройки. Необходимая степень расстройки определяемся специальным 
ра 

2 При ис^тал~> Ц ] О Ч 1 бк следует увеличить 
пп. 13-26. 

ie t-'HOMif,K по п. 12 и провести новый расчет по 

Т а i л и д а 2.32. Технические данные фильтров для сетей 10 кВ 

Но-

гар-
мо-

ники 

Номи-

ность, 
квар 

Компен
сирую

щая 
способ-

квар 

Доброт
ность на 

резо-

час 1 о i e 
(около) 

Ток, Л 

Габариты, мм, 
не более 

(длина х 1 лубина х 
х высота) 

Тип 

Но-

гар-
мо-

ники 

Номи-

ность, 
квар 

Компен
сирую

щая 
способ-

квар 

Доброт
ность на 

резо-

час 1 о i e 
(около) 

поминальный длительно 
допустимый 

Габариты, мм, 
не более 

(длина х 1 лубина х 
х высота) 

Мас
са, 

Но-

гар-
мо-

ники 

Номи-

ность, 
квар 

Компен
сирую

щая 
способ-

квар 

Доброт
ность на 

резо-

час 1 о i e 
(около) пол

ный 
ретонан-

частоты ™„ 
резонан-

частоты 

Габариты, мм, 
не более 

(длина х 1 лубина х 
х высота) более 

Ф5-10-1200 
Ф5-10-16ОО 
Ф5-10-2400 

5 1200 
1600 
2400 

1000 
1350 
2000 

40 60 
80 

120 

30 
40 
60 

79 
105 
155 

55 
75 

ПО 

5850x1080x2600 
6600 х 1080 х 2600 
7050 х 800 х 2600 

3650 
4250 
6000 

Ф7-10-1200 
Ф7-1О-160О 
Ф7-10-2400 

7 1200 
1600 
2400 

965 
1290 
1930 

35 60 
80 

120 

30 
40 
60 

79 
105 
155 

55 
75 

110 

5850 х 1080 х 2600 
6 6 0 0 x 1 0 8 0 x 2 6 0 0 
7050 х 800 х 2600 

3650 
4250 
6000 

Ф11-10-800 
ФП-10-1600 
Ф11-10-2400 

11 800 
1600 
2400 

625 
1250 
1890 

25 40 
80 

120 

20 
40 
60 

52 
105 
155 

38 
75 

ПО 

5600x1080x2600 
6 6 0 0 x 1 0 8 0 x 2 6 0 0 
7 0 5 0 x 8 0 0 x 2 6 0 0 

3000 
4250 
6000 

Ф13-10-800 
Ф13-10-1600 
Ф13-10-2400 

13 800 
1600 
2400 

625 
1220 
1845 

20 40 
80 

120 

20 
40 
60 

52 
105 
155 

38 
75 

ПО 

5600x1080x2600 
6 6 0 0 x 1 0 8 0 x 2 6 0 0 
7050 х 800 х 2600 

3000 
4250 
6000 

•заиная точность настройки фильтров позво
ляет не допускать рассогласования парал
лельно работающих фильтров более чем на 
а. Рассогласование в пределах а должно учи
тываться увеличением мощности по сравне
нию с точно настроенными фильтрами по 
кривым рис. 2.U Расчет силовых фильтров 
для сетей 6— Ю кВ с вентильными преобразо
вателями производится по методике, пред
ставленной в 1абл. 2.31. 

Принципиальные схемы филы ров для 
сетей 6—10 кВ приведены на рис. 2.12 и 2.13. 

Технические данные фильтров для сетей 
10 кВ частотой 50 Гц с вентильными пре
образователями приведены в табл. 2.32. 

Принципиальная схема ФКУ типа ТКФ 
для сетей 3S0/220 В, частотой 50 Гц с вен-
1 ильными-преобразователями приведена на 
рис. 2.14. Технические данные приведены 
в табл. 2.33. 
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Т а б л и ц а 2.33. Технические данные ФКУ типа ТКФ для сетей 380/220 В 

Параметры 
Тип 

Параметры 
ТКФ-170-380 ТКФ-340-380 ТКФ-510-380 

Номинальная мощность, квар 170 340 510 
Диапазон регулирования мощности, 2 0 - 1 7 0 3 0 - 3 4 0 4 0 - 5 1 0 

квар 
Быстродействие, квар/с, не менее 
Допустимое значение шка, А . 

квар 
Быстродействие, квар/с, не менее 
Допустимое значение шка, А . 

500 
квар 

Быстродействие, квар/с, не менее 
Допустимое значение шка, А . 

полного 300 600 900 
1-й гармоники 260 520 780 
5-й гармоники ПО 220 330 
7-й гармоники 80 160 240 
остальных высших гармоник 70 140 210 

Габариты, мм, не более (длина х 3 0 6 0 x 9 0 0 x 2 0 1 5 6 0 6 0 x 9 0 0 x 2 0 1 5 9 0 7 0 x 9 0 0 x 2 0 1 5 

Масса, кг, не более 1840 3640 5430 

2.12. НАДЕЖНОСТЬ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Надежность — свойство системы электро
снабжения, обусловленное ее безотказ
ностью, дол! овечност ью и ремонтопригод
ностью и обеспечивающее нормальное вы
полнение заданных функций системы. 

Безотказность - свойство системы элект
роснабжения непрерывно сохранять работо
способность в определенных режимах и ус
ловиях эксплуатации. 

Дол. овечность - свойство системы элект
роснабжения длительно, с возможными пе
рерывами на ремонт, сохранять работоспо
собность в определенных режимах и усло
виях эксплуатации до разрушения или дру> 
юго предельного состояния. 

Ремонтопригодность — свойство системы 
электроснабжения, выражающееся в приспо
собленности к восстановлению исправности 
путем предупреждения, обнаружения и устра
нения неисправностей и отказов. 

Степень необходимой надежности обус
ловливается повреждаемостью и ремонто
пригодностью электрооборудования и сетей, 
категорией потребителей в отношении тре
бований к бесперебойности электроснабже
ния и ущербом при перерывах электро
снабжения. 

Надежность систем электроснабжения 
обеспечивается внедрением прогрессивных 
схемно-конструктивных решений, резервиро
ванием ее элементов и проведением плано
вых ремонтов. 

Кратность резервирования 

К = ^ ^ - , (2.136) 

где и — число всех цепей; т — число цепей, 
необходимых для продолжения работы. 

Влияние кратное ги резервирования на 
вероятность безотказной работы приведена 
в табл. 2.34, из которой видно, чю резер
вирование с кратностью К < 1 повышает 
вероятность безотказной работы только 
при малых значениях параметра потока 
отказов. 

При рассмотрении вариантов электро
снабжения проводится количественная оцен
ка надежности. Линия или присоединение 
рассматривается в трех состояниях: работа, 
отказ и плановый ремонт. При параллель
ном включении в плановый ремонт может 
выводиться только одна линия или присо
единение. Принимается, что восстановление 
отказавших элементов является неограни
ченным и полным. Оценка надежности про
изводится на основании статистических дан
ных о повреждаемости элементов электро
снабжения, ожидаемого числа отключений 
для планового ремонта и времени, необхо
димого для восстановления после аварий и 
для проведения планового ремонта. 

При последовательном включении эле
ментов электроснабжения оценка надежно
сти производится на основании следующих 
выражений: 

параметр потока отказов линии или при-



Электроснабжение и подстанции 

2.34 Влиниие кратности резервирования ии вероятность безотказной работы 
параллельной группы в зависимости от параметра потока отказов 

Крат-
XI 

реэервн- Расчетная формула 
рования 

Расчетная формула 
0,1 0.5 1 2 4 

0/1 R=e~x' 0,9048 0,6065 0,3679 0,1353 0,01832 
1/3 Я,.р = 4Й= - ЗЯ* 0,9523 0,4862 0,1443 0.009 0,0004 
1/2 Я г р = З Я 2 - 2 Я ' 0,9735 0,6575 0,3063 0,0499 0,00079 
1/1 Я г р = 2Я - R2 0,9909 0,8431 0,6005 0,2523 0,0363 

2/2 Я 1 р = 6 Я + З Л * - 8 Я З 0,9947 0,8288 0,4683 0,0908 0,0019 
2/1 й 1 р = Я 5 + З Й - З Я 2 0,9999 0,9389 0,7476 0,3535 0.054 
3/1 ЯГр = 4К + Я ' - 6№ - Я4 1 0,9757 0,8407 0,4511 0,0716 

соединения 

К = I К; (2.137) 

среднее время восстановления после от
каза одной линии или присоединения 

Г» = - Ч --" (2- 1 3 8 ) 
коэффициент аварийного простоя 

К = 1К,ТВ1 = КТВ; (2.139) 

коэффициент планового простоя 
fcii - Ufcniww: (2.140J 

К, = К,Та1; (2.141) 
коэффициент готовности 

среднегодовое время перерыва электро
снабжения 

^,n = №, + U (2.143) 
где А.Щ — параметр потока отказов одного 
элемента системы электроснабжения, 1/год; 
7̂ , — среднее время восстановления элемента 
после отказа, лет; Х,а — параметр потока от
казов одной линии или присоединения, 
1/год; к а — коэффициент аварийного простоя 
линии или присоединения, отн. ед.; ки — 
коэффициент планового простоя линии или 
присоединения, отн. ед,; % — среднее время 
восстановления после отказа одной линии 
или присоединения, лет; 7^ п — среднегодо
вое время перерыва электроснабжения. 

ч/год; Хп, — число отключений хпемеита 
электроснабжения для планового ремонта, 
1/год; Тш - среднее время планового ремон
та элемента электроснабжения, лет; к, ~ 
коэффициент готовности, отн. ед. 

При параллельном включении двух ли
ний или присоединений оценка надежности 
производится на основании следующего: 

параметр потока отказов двух линий 
U2) = КЛгЛТы + Т2в) + X^kin + Я.,а*сь; 

(2.144) 
при одинаковых параметрах надежности 

линий или присоединений 
\l2i = 2Х2

аТв + 2Кк„; (2.145) 
коэффициент аварийного простоя, когда 

первая линия отключена для планового ре
монта и в это время вторая отключается 
из-за повреждения, соответственно для вто
рой линии 

*2а,1п - О ^ Л при kla ^ Т 2 в; (2.146) 
*2а,и, = fc2a (Ащ - 0,5Ги) при fc,n > Т^; (2.147) 

коэффициент аварийного простоя двух 
линий или присоединений 

К2) = * ,^2а + ftl«.2n + *2алп; (2-148) 
при одинаковых параметрах надежно

сти линий или присоединений 
k™^kl + 2k.d.a, (2.149) 

среднегодовое время перерыва электро
снабжения 

Г ' " = klz> • 8760, (2.150) 
где Я,]2* — параметр потока отказов двух 
линий или присоединений, 1/год; Т*21 — 
среднегодовое время перерыва электроснаб
жения, ч/год; kl2) - коэффициент аварийно-
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Т а б л и ц а 2.35. Данные о повреждаемости, времени восстановления и среднегодовом 

времени плановых простоев элементов электроснабжения"' 

Э е е т Напряжение, кВ 
330 j 220 | НО | 20-35 | 6-10 

Параметры нотока отказов элементов электроснабжения >.а(, 1/гол 
Трансформаторы 
Воздушная линия на 100 км 
Кабельные линии на 1 км: 

в траншее 
в туннеле 
в канале 
в блоках 
на эстакаде 

Токопроводы на 1 км: 
гибкий 
трубчатый 

Шины (на присоединение) 
Масляные выключатели в цепях: 

ВЛ 
других цепях 

Воздушные выключатели в цепях: 
ВЛ 
других цепях 

Коро гкозамыкатели 
Отделители 
Разъединители 
Реакторы 

0.1 
0,9 

0,4 
0,2 

0,02 
0.9 

0,1 
0,03 

0,4 
0,15 
0,02 
0,03 
0,008 

0,01 
1,1 

0,06 
0,03 

0,2 
0,15 
0,02 
0,03 
0,008 

0,01 
1,1 

0,02 
0,01 

0,2 
0,1 

0,078 
0,0093 
0,016 
0,087 
0.05 

0,061 
0,053 
0,01 

0.005 
0,005 

0.02 
0,02 

0,008 
0,002 

Среднее время восстановления элементов электроснабжения ТЕ/ -10 , лет 

Трансформаторы : 
при отсутствии резервного в системе 
при наличии резервного в системе 

Воздушные линии на 100 км 
Кабели на 1 км: 

в траншее 
в туннеле 
в канале 
в блоках 
на эстакаде 

Токопроводы на 1 км: 
гибкие 
жесткие 

Шины (на присоединение) 
Масляные выключатели в цепях: 

ВЛ 
других цепях 

Воздушные выключатели в цепях: 
ВЛ 
других цепях 

Коро 1козамыкатели 
Отделители 
Разъединители 
Реакторы 

350 

1,25 

60 
25 
1,0 

2,6 
2,6 

2,5 
2,5 
1,7 
1,7 
1,7 

45 
20 
0,9 

2,3 
2,3 

1,2 
1,2 
1,7 
1,7 
1,7 

45 
20 
0,9 

2,3 
2.3 

1.2 
1.2 

10 
5 

11 
12 
13 

1,1 
0,4 
0.25 

1,2 
1,2 

2,3 
2,3 
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Продолжение табл. 2.35 

Напряжение, к В 
Элемент 

Среднегодовое время планового простоя на < 

Трансформаторы: 
при отсутствии резервною в системе 
при наличии резервного в системе 

Воздушные линии на 100 км 
Кабели на 1 км 
Шины (на присоединение) 
Масляные выключатели в цепях: 

ВЛ 
других пенях 

Воздушные выключатели в цепях. 
ВЛ 
других пепях 

Короткозамыкатели 
Отделители 
Разъединители 
Реакторы 

* По данным ВНИИпросхтэлектромонтажа [2 

го простоя двух линий или присоединений, 
отн. ед.; & 2 а ] П — коэффициент аварийного 
простоя, когда первая линия отключена для 
планового ремонта, а вторая в это время 
отключается из-за повреждения, отн. ед. 

Ориещировочные данные о повреждае
мости, времени восстановления и средне
годовом времени плановых простоев элемен
тов электроснабжения приведены в табл. 2.35 
и 2.36. 

При оценке надежности трех параллель
ных линий или присоединений вначале рас
сматриваются две линии, а затем эквива
лентный результат сравнивается с третьей 
линией или присоединением. 

Перерыв электроснабжения может на
нести ущерб промышленному предприятию. 
При выборе варианта электроснабжения или 
его отдельных элементов, имеющих неодина
ковую надежность, следует учитывать веро
ятный ущерб. В этом случае приведенные 
затраты определяются по формуле 

3 = Р н о м * + И н о м + У, (2.151) 

где У—стоимость вероятного ущерба в год. 
При оценке надежности и ущерба сле

дует учитывать, что не всякий перерыв 
электроснабжения наносит ушерб производ-
ciBy. Возможны перерывы длительностью 
7^ < Т 0, которые не отражаются на произ
водстве. Данные о продолжительности пере-

330 j 220 [ ПО | 20-35 | 6 -10 

>жения кл- 1 0 ~ \ отн. ед. 

7,7 4 
74 74 

3,3 1,2 

0,19 0,19 

6,3 1,8 
6,3 1,8 

9,7 6 
9,7 
1,1 

6 

1,1 
1,1 0,26 

~ ~ 

рывов электроснабжения, не вызывающих 
ушерба для отдельных производств, приве
дены в табл. 2.36. 

Ущерб от перерыва электроснабжения 
складывается из двух составляющих: ущер
ба Ул, связанною с .самим фактом перерыва 
электроснабжения, и ушерба Ув, связанного 
с длительностью перерыва электроснабже
ния. Ущерб Уа — ушерб от выхода из строя 
оборудования и инструмента, брака продук
ции, расстройства технологического процес
са и т. п.; ущерб Ув — ущерб от простоя 
рабочих, порчи сырья и материалов, недовы
работки продукции и т. п.: 

У=Уа+ УВТП. (2.152) 

Оценка ущерба при перерывах электро
снабжения производится на основании дан
ных удельных разовых ущербов для различ
ных производств, рассчитанных относитель
но их производительности, или на основании 
удельных показателей ущерба относительно 
недоотпущенной электроэнергии, или элект
рической мощности отключенного агрегата 
или объекта. Наиболее предпочтительным 
является первый способ, который в боль
шей степени учитывает последствия переры
ва электроснабжения для данного производ
ства. Значения удельных разовых ущербов 
для предприятий черной металлургии при
ведены в табл. 2.37 и 2.38. 

дин элемент электр-

9 
74 

7,1 

8,5 
74 

5,3 

30 
30 
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Т а б л и ц а 2.36. Минимально допустимое 
время перерывов электроснабжения * 

Продолжение табл. 2.36 

Электроприемники 

Коксохимическое производство 
Отделения обогатительной фаб

рики: гравитационное, сушиль
ное, флотационное 

Дробильные и смесительные ма
шины 

Отделение предварительного 
дробления 

Машины, обслуживающие коксо
вую батарею 

Коксовые батареи 
Установка тушения кокса 
Коксосортировка 
Насосы перекачки конденсата хо

лодильников 
Насосы подачи воды на ороше

ние газосборников 
Механизированные осветители 
Насосы подачи оборотной воды 

для холодильников 
Насосы подачи воды в аммиачное 

отделение 
Эксгаустер 
Аммиачно-сульфатное отделение 

со скрубберами 
То же, с абсорберами 

Насосы подачн насыщенного раст
вора в испаритель 

Насосы подачи кристаллов в 
центрифуги 

Центрифуги 
Обссфеноливающая установка 
Цех ректификации бензола 
Цех сероочистки 
Смолоперегонный цех 
Пенококшвый цех 

Окускование 
Корпус дробления и измельчения 

кокса, известняка 
Конвейер подачи агломерата в 

доменный цех 
Шаровые мельницы окомкования 
Отделение дробления б е ю н и т а и 

известняка 
Агломашина 
Насосы охлаждения горна обжи

говой машины 
Обжиговая машина 
Конвейер готовых окатышей 
Насосы оборотной воды на фаб

рике окомкования 

1 - 2 с 

1 - 2 с 

10 мин 

10 
10 
0,5 
0,5 

мин 

ч 
ч 

6 - 8 • 
1 - 2 i 

1 - 2 с 
8 ч 

10 мин 
10 мин 

10 мин 

5 мин 
10 ч 
1 - 2 с 
30 мин 
5 мин 
5 мин 

0,5 ч 
0,5 ч 

0,2 ч 
0,5 ч 

Электроприемники п 
Прокатное производство 

Непрерывные станы 1 с 
Реверсивные станы 0 , 5 -

10 мин 
Обогатительное производство 

Дробилки 1 с 
Дешламаторы 10 мин 
Дисковые фильтры 1 мин 
Сгусти-сели 15 мин 
Конвейеры дробильной и обогати 1 мин 

тельной фабрики 
Энергетические цеха металлурги

ческих заводов 
Водонасосные станции 1 -1 ,5 с 
Кислородные С1анции 1 -1 ,5 с 
Компрессорные станции 1 - 1 , 5 с 

Химическая и нефтехимическая 
промышленность 

Каталитический крекинг 3 - 5 с 
Каталитический риформинг 3 с 
Риформинг 20 с 
Газофракционирующая установка 20 с 
Установка азеатроштой перетопки 2 мин 
Установка деасфалитизации ] , 5 - 3 с 
А гмосферно-вакуумная трубчатка 2 - 3 с 
Цех депарафинизации и парафи 1 —2 мин 

новый 
Завод синтетического каучука 

Цех распределения производства 1 с 
Цех выделения каучука 1 - 2 с 
Цех полимеризации 2 - 3 с 
Насосы оборотного водоснабже 2 - 3 с 

ния 
Цех экстрактивной дистилляции 2 - 3 с 
Цех дегидрирования бутилена 3 с 
Цех дегидрирования бутана 5 - 8 с 
Цех сжатого воздуха 3 с 
Цех производства холода 1 —2 мин 

Станкостроительный завод 
Листопрокатный цех 0,5 ч 
Травильные ванны 1 ч 
Калибровочный цех 0,5 ч 
Режущий инструмент 1 с 
Литейное отделение 10 мин 
Ц е м е ж н ы е печи 0,5 ч 
Отпускные печи 0,5 ч 
Соляные ванны 0,5 ч 
Малярный, кузнечно-заготови- 0,5 ч 

тельный цех 
Автомобильный завод 

Печи сопротивления литейного 5 мин 
цеха 



102 Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Продолжение табл. 236 

Элект роприемники п 
Газовые печи литейного цеха 
Шахтные печи, работающие на 

газе, вытяжные вентиляторы 
цианистых ванн 

1 ч 
0,1 с 

Электромашиностроительный завод 
Ванные для цинкования 1 ч 

Химический комбинат 
Мешалки чанов 15 мин 

* По данным ВНИИпроектэлектромонтажа 
[2.9]. 

При оценке по этому способу ущерб 
разделяют на первичный и вторичный. Пер
вичный ущерб — ущерб, вызванный переры
вом электроснабжения данного агрегата или 
объекта. Вторичный ущерб - ущерб, вызван
ный перерывом электроснабжения предыду
щего агрегата или объекта по ходу техно
логии производства. 

При определении ущерба в зависимости 
от схемы электроснабжения учитываются 
аварийные н плановые перерывы электро
снабжения (простои) или только аварийные. 

При плановом простое учитывается 
только составляющая Ув, пропорпиональная 
длительности перерыва электроснабжения. 

П е р в и ч н ы й у щ е р б 

У\ = [(У. + Тя • 8760УВ) K + kj,- 8760УВ] Пу, 
(2.153) 

где Уа - составляющая удельного ущерба, 
связанная с самим фактом перерыва электро
снабжения, тыс. руб/перерыв на единицу про
изводительности; Ув — составляющая удель
ного ущерба, связанная с длительностью 
перерыва электроснабжения, тыс. руб/ч на 
единицу производительности; У̂  — первич
ный ущерб, тыс. руб/год; Я — производи
тельность агрегата или объекта; у — коэф
фициент, учитывающий степень ограничения 
производства при перерывах электроснабже
ния. 

В т о р и ч н ы й у щ е р б 

У 2 = ( Д Т в У А + ^ п - 8 7 6 0 У в ) Я у ; (2,154) 

4 7 в = 7 В - То/у, 

где 7Q — допустимое время перерыва пер
вичного производства, которое не вызыва
ет ущерба вторичного производства; У3 — 
вторичный ущерб, тыс. руб/год. 

У щ е р б п о у д е л ь н ы м п о к а з а 
т е л я м в зависимости от аварийного или 
планово недоотпущенной электроэнергии во 
время перерыва электроснабжения 

У = У Aw, + y"Aw2, (2.155) 

где У ~ удельная составляющая ущерба от 
аварийно недоотпущенной электроэнергии, 
руб/(кВт-ч); У" — удельная составляющая 
ущерба от планово недоотпущенной элект
роэнергии, рубДкВт• ч); Дм.! — среднегодовая 
аварийно недоотпущенная электроэнергия; 
Aw2 - среднегодовая планово недоотпущен
ная электроэнергия, кВт - ч/год; У - ущерб 
от перерыва электроснабжения, руб/год. 

Данные по удедьным составляющим 
ущерба Приведены в табл. 2.39. 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
И ВОЗМОЖНОГО УЩЕРБА 

ПРИ ПЕРЕРЫВАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Требуется определить оптимальный объ
ем резервирования с учетом возможного 
ущерба при перерывах электроснабжения. 

На аглофабрике металлургического за
вода производительностью 1,5 млн. т в год 
нагрузка потребителей 10 кВ составляет 
14 мВ А 

Распределительная подстанция фабрики 
питается от Г П П по двум кабельным ли
ниям 10 кВ, прокладываемым в туннеле. 
Рассмотрим возможные варианты: вариант 
1 - каждая линия выбирается на полную 
нагрузку, при этом сечение кабелей с алю
миниевыми жилами для одной линии состав
ляет 4 (3 х 120) м м 2 ; вариант 2 - каждая ли
ния выбирается на половину нагрузки и 
имеет сечение 2 (3 х 120) м м 2 , В обоих вариан
тах расчетная схема надежности включает: 
шины Г П П . масляный выключатель 10 кВ, 
реактор, разъединитель, кабели, масляный 
выключатель и шины РП. 

В а р и а н т I. Параметр потока отказов 
одной линии согласно (2.137) и данным 

табл. 2.34 равен К = 1,К= ° $ 1 ' 2 + 
+ 0,005 • 2 + 0,002 -(- 0,008 V 0,0093 • 4 = 
= 0,077 1/год. Среднее время восстановле
ния одной линии согласно (2.138) и данным 
табл. 2.35 составит 

т - 1 

20 ,010,25-10- 3 + 2-0,005.1,240" э +0,002 х 
х 1 , 1 1 0 " 3 + 0 ,0081,7-10" 3 +40,0093-510~ 3 

0,077 

= 2 ,84-10" ' лет. 
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Т а б л и ц а 2.37. Удельные показателя разового первичного ущерба 
металлургических производств о г нарушений электроснабжения"' 

Производство 
Единица 

производи
тельности 
(объема) 

Интервал продолжи
тельности нарушения 

электроснабжения 

Время 
восста

новления 
техноло
гического 
процесса 

Составляющая ущерба 

Уа, тыс. руб/ 
перерыи х 
х единицу 

производи
тельности 

Подготовительное производство 

Открытый рудник 
Дробильная фабрика 
Обогатительная фаб

рика 

1 млн. т Г в > 1 с 
Г„> 1 с 
1 с < Тв < 1 мин 
1 мин <ТВ< 15 мин 
Тя > 15 мин 

5-7 
1 

2 - 4 
4 - 6 

0,2-0,4 
0,2-0,4 
0,6-2,1 
1,4-2,4 

Открытый рудник 
Дробильная фабрика 
Обогатительная фаб

рика 
год 

Г в > 1 с 
Г„> 1 с 
1 с < Тв < 1 мин 
1 мин <ТВ< 15 мин 
Тя > 15 мин 

5-7 
1 

2 - 4 
4 - 6 

0,2-0,4 
0,2-0,4 
0,6-2,1 
1,4-2,4 

Коксохямнческо* е производство и фабр яка окуск ования 

Коксохимическое 
производство 

1 коксовая 
батарея 
произво
дитель

1 с <ТВ <5 мин 
5 мин < Г„ < 0,5 ч 
Т„ > 0,5 ч 

1,5 
2 
2 

0,7-0,8 

Аглофабрика 

Фабрика окомкова-
ния 

ностью 
Л, т/ч 
1 млн, т 1 с < Тв < 0,2 ч 

Гв > 0,2 ч 
1 с < Тв < 0,2 ч 
0,2 ч< Тя <3,5 ч 
Г„ > 3,5 ч 

2 - 3 

1-1,5 
1,5-2 

Аглофабрика 

Фабрика окомкова-
ния 

ГОД 
1 с < Тв < 0,2 ч 
Гв > 0,2 ч 
1 с < Тв < 0,2 ч 
0,2 ч< Тя <3,5 ч 
Г„ > 3,5 ч 

2 - 3 

1-1,5 
1,5-2 

0,8-1 

0,7-1 
0,9-1,2 

Доменная печь 1000 м> 
полезного 
объема 

Доменное производство 
1,5 с < Т. < 1 ч 
Г, > 1 ч 

Сталеплавильное производство 
Мартеновская печь 
объемом, т: 

выше 300 

Сталеплавильная 
электропечь 
Конвертер 

Блюминги 
Мелкосортный стан 
Проволочный стан 
Средиесортныястан . 

На 100 т 
емкости 
печн (кон
вертера) 

100 т/ч 

Т, <4 ч 
Г, 2 4 ч 
7", < 4 ч 
Г. 5>4 ч 
7", < 4,5 ч 

Т, S> 4,5 ч 
7"в< 5 ч 
Г , > 5 < 

2 - 6 
24-36 
2-6 

24-36 
3-4 

15-17 
0,5 
0,5 

Прокатное производство 
Г, > 10 с 
Т, > 1 с 

0,5-1 
0,5-1 
0,5-1 
0,5-1 

6,8-7,2 

4,8-6,8 

3,5-13,5 

0,15-0,45 
1,2-1,6 
1,7-2,4 

1.16-1,2 
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Продолжение табл. 2.37 

Единица 
производи
тельности 
(обьема) 

Интервал продолжи
тельности нарушения 

э лек троена б жен и я 

Время 
восста

новления 
iex.H о ло

гического 
процесса 

Составляющая ущерба 

х единицу 
производи
те. 1ЫЮСТН 

У„, тыс. руб/ 
ч х единицу 

Водонасосная 
станция 

Кислородная 
станция 

Компрессорная 
станция 

: По данным ВНИИпроектэлектромошажа [2.9]. 

Энергетический цех 
0.5 5,0-7 11,0-13 

1 м л н . м ' Т, > 1,5 с 3 39,0-41 7,0-9 

0.5 0.9-1,1 0,4-0,6 

б л и ц а 2.38. Удельные показатели разового вторичного ущерба металлургических 
производств от нарушения электроснабжения* 

Предприятия 
Единица Временной 

Составляюшая ушерба 
Единица Временной 

ПрОИЗВОДИ- запас (ич- Уа, тыс руб/ Ув. 
Первичное 

производство 
Вторичное 

производство вторичного 
проиэ-

вторичного 
прокзвод-

перерыв х 
х единицу 

производи

тыс. руб./ч х 
х елшицу 

производи
тельности тельности 

Открытый руд Дробильная фаб
рика 

1 млн. т 1 0 - 3 0 - 0 , 0 3 - 0 , 0 6 
ник 

Дробильная фаб
рика 

1 0 - 3 0 -
То же Обогатительная 

фабрика 
1 0 - 3 5 " 0 , 2 - 0 . 4 

Дробильная Обогатительная 0 , 5 - 3 — 0 , 2 - 0 , 4 
фабрика фабрика 

Коксохимиче Доменный цех 1000 мЗ 6 - 8 _ 0 , 4 - 0 , 6 
ское произ полезного 
водство объема 

Аглофабрика 2 - 3 - 0 . 4 - 0 , 6 

Доменный цех Конвертерный цех 100 т емкости 2 - 6 - 1,2-1 ,3 
Конвертерный Обжимной цех 100 т/ч 1 ,5 -2 - 0 , 2 - 0 , 4 

цех 

Кислородная Доменный цех 1000 М з 0 , 1 - 0 , 2 0 , 1 - 0 , 1 5 0 ,04 -0 ,05 
станция полезного 

объема 
Прокатный цех 100 т/ч 0 , 1 - 0 , 2 1 -1 ,4 0 , 3 - 0 , 5 
Конвертерный цех 
при Тв > 1.2 ч 

100 т 
емкости 

0 , 1 - 0 , 2 8 , 0 - 1 0 1 ,2-1 .3 

Водонасосная Доменный цех 1000 мЗ полез 0,5 2 , 4 - 3 0 , 4 - 0 , 6 
станция ного объема 0 2 0 - 2 5 0 , 4 - 0 , 6 

Прокатный цех- 100 т/ч 0 0 , 4 - 0 , 6 0 , 4 - 0 6 
Конвертерный цех 
при Тв < 4 ч 

100 т 
емкости 

0 0 , 4 - 0 , 5 1,2-1,3 

Конвертерный цех 
при Т в > 4 ч 

0 6 - 7 1 .2-1 ,3 
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Продолжение табл. 2.38 

Предприятия 
Единица 

производи
тельности 

вторичного 
проич-
водства 

ВременнйЙ 
запас (HI 

быточность) 
вторичного 
ПрОИ1ВОД-
ства 7"0, ч 

Составляющая ущерба 

Первичное 
производство 

Вторичное 
производство 

Единица 
производи
тельности 

вторичного 
проич-
водства 

ВременнйЙ 
запас (HI 

быточность) 
вторичного 
ПрОИ1ВОД-
ства 7"0, ч 

Уа, гыс. руб/ 
перерыв х 
х единицу 

производи
тельности 

Ув, 
тыс. руб/ч х 

х единицу 
производи
тельности 

Компрессорная 
станция 

Прокатный цех 100 т/ч 0 0 , 3 - 0 , 5 0 , 3 - 0 , 5 

Мартеновский 
цех 

Доменный цех 

Обжимной цех 

1000 м 3 

полезного 
объема 
100 т/ч 

0 , 5 - 1 

0 , 3 - 1 

0 , 4 - 0 , 6 

0 , 2 - 0 , 4 

* По данным ВНИИпроектэлектромонгажа [2.9]. 

Т а б л и ц а 2.39 Удельаые показатели ущерба от перерыва электроснабжении 
промышленных предприятии, отнесенные к аварийному или плановому 

недоотнуску члекгроэнершн* 

Составляющие Coin а вля ющие 
ущерба. ущерба, 

Отрасли народно] о хозяйства руб/(кВ1-ч) Отрасли народного хозяйсша 
и предприятия 

руб/(кВт-ч) 
и предприятия аварий пла

Отрасли народного хозяйсша 
и предприятия аварий пла

ный новый ный новый 
недо- недо- недо- недо-

отпуек отпуек отпуск огпуск 
лакокрасочное произ 4,2 0,07 

Добыча угля: водство 
подземная 0,42 0,27 производство соды 20 0,92 
открытая 0,17 0,15 производство карбидов 0,08 0,01 

Добыча нефти 1.5 0,29 химико-фармацевти 66,7 0,14 
Добыча торфа 0,14 0,12 ческий завод 

Переработка нефти 8,8 0,51 Резиноасбестовая промыш
Горнорудная (добыча и обо 0,32 0,12 ленность : 

гащение) ПрОИЗВОДС1ВО ШИН 2,8 0,28 
Черная металлургия 0,89 0,3 производство резино 1,1 0,31 
Трубопрокатный завод 0,32 0,11 технических изделий 
Цветная металлургия 0,34 0,12 производство асбеста 0,3 0,23 
Производство глинозема 5 0,68 Цемен1ная промышлен 0,51 0,26 
Электроемкие производства: ность 

алюминия 0,43 0,063 Промышленность строй
ферросплавов 0,11 0,06 материалов : 
желтого фосфора 0,22 0,008 завод железобетонных 0.5 0,32 

Машиностроение я металло изделий 
обработка : керамико-плиточпый 2,7 0,35 

общее машиностроение 0,7 0,2 завод 
станкостроение 1 0,2 карьер нерудных с!рой- 0,16 0,15 
производство шарико 0,99 0,6 материалов 
подшипников Текстильная промышлен

Тяжелое машиностроение 4 0,6 ность : 
Крупное электромашино 1,9 0,5 пряди льно-ткацкая 0,85 0,76 

строение фабрика 
Среднее электромашиностро 1.3 0,43 ситценабивная фабрика 5,4 0,76 

ение и производство элек текстильный комбинат 1,3 0,79 
троаппаратуры меланжевый комбинат 1,5 0,79 
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Продолжение табл. 2.39 

Составляющие Составляюшне 
ущерба, ущерба, 

руб,/(кВт 4} 
Отрасли народного хозяйства 

руб/(кВт ч) 
Отрасли народного хозяйства Отрасли народного хозяйства 

и предприятия аварнн- пла и предприятия аварий пла
новый ный новый 

недо- недо- недо- нело-
отпуск отпуск отпуск отпуск 

Автомобилестроение 0,92 0,41 шелкоткацкий комбинат 3,5 0,76 
Производство часов 1,5 0,34 Легкая промышленность: 
Инструментальный завод 0,4 0,095 обувная фабрика 2,7 2,5 
Завод металлоконструкций 0,32 0,26 швейная фабрика 0,22 0,21 
Целлюлозно-бумажная кожевенное производ ] 0,85 

промышленность: ство 
производство целлюлозы 1,1 0,37 прочие предприятия лег 0,43 0,32 
производство бумаги 0,3 0,19 кой промышленности 

Деревооб раба ты ва ющая 0,57 0,49 Пишевая промышленность: 
промышленность хлебопекарня 24 2,1 

Химия: му комольно-крупяна я 0,52 0,21 
азотно-туковый завод 1,2 0,1 консервная 4,5 0,75 
электрохимкомбинат 0,27 0,1 прочие предприятия 1,3 0,58 
суперфосфатный завод 0,27 0,02 Строителылво 0.76 0,71 
завод искусственного во 4 0,65 Транспорт: 
локна железнодорожный элек 0,35 — производство смол и 1,6 0,48 трифицированный 
пластмасс 

ектромон тажа [2.9 

магистральные газо
проводы 

• 

0,3 

* По данным ВНИИпроектэл ектромон тажа [2.9 

магистральные газо
проводы 

• 

0,3 

Коэффициент планового простоя одной 
линии согласно (2.140) 

k, = K2knmax-lQ-3 = 1,2.2,2- 10"э = 
= 2,64- Ю" 3 отн. ед. 

Коэффициент аварийного простоя одной 
линии согласно (2.139) 

ka = Х^Т, = 0,077-2,84. 1 0 _ 3 = 
= 0,218 10~3 отн.ед. 

Коэффициент аварийного простоя, когда 
первая линия отключена для планового 
ремонта и в это время вторая отключается 
из-за повреждения, согласно (2.146) составит 

*2в. in = 0,5X2»*?,, = 0,5 • 0,077 (2,64 - 10" 3) 2 = 
= 0,27-10"6 отн.ед. 

Коэффициент аварийно! о простоя двух 
линий согласно (2.149) 

к£2) = к\ + 2кщ„ = (0,218 • Ю - 3 ) 2 + 
+ 2 • 0,27 - 1{Г* = 0,59 • Ю - 6 отн. ед. 

Среднегодовое время аварийного про
стоя двух линий ТЛ = к(

3

2] • 8760 = 0,59 • Ю~6 х 
х 8760 = 5,17 • 1 0 _ 3 ч/год. Из приведенного 
расчета видно, что для первого варианта 

при перерывах электроснабжения ущерб 
практически отсутствует. 

В а р и а н т 2. Параметр потока отказов 
двух линий K = f,\t = 2(0,01 • 2 + 0,005• 2 + 

+ 0,002 + 0,008 + 0,0093 • 2) = 0,117 1/год. 
Среднее время восстановления 

К 0,117 
= 2,15-10" 3 лет. 

Коэффициент планового простоя двух 
линий 

кП = 2 - \.2кптах • 10" 3 «= 2 • 1,2 - 2,2 • 10" э = 

= 5,3 • Ш~3 отн.ед. 

Коэффициент аварийного простоя двух 
линий 

кЛ = XJ-a = 0,117- 2,15 -10~ 3 = 

= 0,252-10~3 отн.ед. 

Среднегодовое время аварийного и пла-
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нового простоя двух линий 
Г= (Л. + М 8760 = (0,252 + 5,3} 10" 3 • 8760 = 

= 48,6 ч/год. 
Первичный ущерб из-за аварийного и 

планового простоев согласно (2.153) и 
табл. 239 
>i = [ № + Тъ • 8760УВ) X, + * „ • 8760У„] Пу = 

= [(0,9 + 2,15 • 1(Г 3 • 8760-0,3)0,117 + 
+ 5,310- 3-876О-0,3] 1,5-0,5 = 

= 11,1 тыс. руб/год. 
Вторичный ущерб из-за аварийного и 

планового простоев согласно (2.154) и 
габл. 2.38 

У2 = (ДВДХа + К • 8760УВ) Пу = 
= < 12,9 • 0,5 • ОД 17 + 5,3 • 10" э • 8760 • 0,5) 2 х 

х 0,5 = 23,9 тыс. руб/год; 
&ТВ =ТВ- Т0/у = 2,15 • Ю - 3 • 8760 - 3/0,5 = 

= 12,9 ч. 
Общий ущерб Y. у = п . ' +23,9 = 

= 35,0 тыс. руб/год. 
Из приведенного расчета видно, что 

следует принять первый вариант, как более 
надежный и экономичный. 

2.13. КАТЕГОРИИ 
ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ 

ПО НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Электроприемники в отношении обеспе
чения надежности электроснабжения разде
ляются на три категории. 

Электропрнемннкн I категории - электро
приемники, перерыв электроснабжения кото
рых может повлечь за собой опасность для 
жиэии людей, значительный ущерб народно
му хозяйству, повреждение дорогостоящего 
основного оборудования, массовый брак про
дукции, расстройство сложного технологи
ческого процесса. Примером элекгроприем-
ников I категории в промышленных уста
новках могут быть электроприемники до
менных печей, электролиза алюминия, водо
отливных и подъемных установок в шахтах, 
насосных - станций для охлаждения печей 
и т. п. 

Из состава электроприемников I катего
рии выделяется о с о б а я г р у п п а элект
р о п р и е м н и к о в , бесперебойная работа 
которых необходима для безаварийного ос
танова производства с целью предотвраще
ния угрозы жизни людей, взрывов, пожаров 

и повреждения дорогостоящего основного 
оборудования. 

Электропрнемннкн П категории — элект
роприемники, перерыв электроснабжения ко
торых приводит к массовым недоотпускам 
продукции, массовым простоям рабочих, ме
ханизмов и промышленного транспорта. 
Примером электроприемников II категории 
в промышленности являются электроприем
ники прокатных цехов, обогатительных фаб
рик, основных цехов машиностроительной, 
текстильной и целлюлозно-бумажной про
мышленности. 

Электропрнемникя III категории - все 
остальные элехтропрнемники, не подходя
щие под определение I и II категорий. 
К этой категории относятся установки 
вспомогательного производства, цеха несе
рийного производства машиностроительных 
заводов, склады неответственного назначе
ния. 

Э л е к т р о п р и е м н и к и I к а т е г о 
рии должны обеспечиваться электроэнер
гией от двух н е з а в и с и м ы х источ
н и к о в п и т а н и я , перерыв электроснабже
ния которых при нарушении электроснабже
ния от одного источника питания может 
быть допущен лишь на время автоматиче
ского восстановления питания. 

Д л я э л е к т р о с н а б ж е н и я осо
бой г р у п п ы электроприемников должно 
предусматриваться дополнительное питание 
от т р е т ь е г о н е з а в и с и м о г о источ
ника п и т а н и я . В качестве третьего не
зависимого источника питания для электро
приемников особой группы и в качестве 
второго независимого источника питания 
для остальных электроприемников I катего
рии могут быть использованы местные 
электростанции, электростанции энергосисте
мы (в частности, шины генераторного напря
жения), специальные агрегаты бесперебой
ного питания, аккумуляторные батареи, ди
зельные электростанции. 

Если резервированием электроснабжения 
нельзя обеспечить необходимой непрерывно
сти технологического процесса или если та
кое резервирование экономически нецелесо
образно, то должно быть осуществлено 
технологическое резервирование, например 
путем установки взаиморезервирующих тех
нологических агрегатов, специальных уст
ройств безаварийного останова технологи
ческого процесса, действующих при наруше
нии электроснабжения. 

Э л е к т р о п р и е м ники II к а т е г о 
рии рекомендуется обеспечивать от двух 
н е з а в и с и м ы х и с т о ч н и к о в пита
ния. Допускается питание электроприемни-
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ков II категории по одной ВЛ, в том числе 
с кабельной вставкой, если обеспечена воз
можность проведения аварийного ремонта 
этой линии за время не более суток. Кабель
ные вставки должны выполняться двумя ка
белями, каждый из коюрых выбирается но 
наибольшему длительному току ВЛ. Допус
кается питание электроприемников II кате
гории по одной кабельной линии, состоя
щей не менее чем из двух кабелей, присоеди
ненных к одному общему аппарату. 

При наличии централизованного резерва 
трансформаторов и возможности замены 
повредившегося трансформатора за время 
не более суток допускается питание электро
приемников II категории от одного транс
форматора. 

При выборе независимых взаиморезер-
вирующих источников питания, являющихся 
объектами энергосистемы, следует учиты
вать вероятность одновременного длитель
ного исчезновения напряжения на этих ис
точниках питания при тяжелых системных 
авариях. 

Д л я э л е ктр о п р и е м н и к о в I I I 
к а т е г о р и и электроснабжение можеi вы
полняться от одного источника питания при 
условии, что перерывы электроснабжения, 
необходимые для ремонта или замены по
врежденного элемента системы электроснаб
жения, не превышают суток. 

2.14. ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ 

Общие указания. Выбор напряжения пи
тающих и распределительных сетей зависит 
от мощности, потребляемой предприятием, 
eiо удаленности от источника питания, 
напряжения источника питания (особенно 
для небольших и средних предприятий), 
количества и единичной мощности электро
приемников (электродвигатели, электропечи, 
преобразователи и др.). 

При получении электроэнергии от ис
точника питания при двух и более напряже
ниях напряжение следует выбирать на осно
ве технико-экономическою сравнения вари
антов. 

При равенстве приведенных затрат или 
при небольших экономических преимуще
ствах (5 — 10 %) по приведенным затратам 
варианта с низшим из сравниваемых напря
жений предпочтение следует отдавать ва
рианту с более высоким напряжением. В 
технико-экономических расчетах необходимо 
также учитывать сооружение новых или рас
ширение существующих районных подстан
ций (РПС). 

Выполнение технико-экономических рас
четов в каждом отдельном случае повыша
ет трудоемкость проектирования электро
снабжения. Для удобства проектирования 
рекомендуется пользоваться диаграммами, 
представленными на рис. 2.15, Зависимости 
приведенных затрат получены как при уста
новке трансформаторов на РПС, так и без 
них. 

Основные рекомендации по выбору напря
жения. На основании диаграмм, представ
ленных на рис. 2.15, можно утверждать, что: 

н а п р я ж е н и е 35 кВ имеет экономи
ческие преимущества при передаваемой мощ
ности не более 10 MB-А. Его применение 
целесообразно, например, для удаленных на
сосных станций водозаборных сооружений 
промышленных предприятий. Это же напря
жение может применяться и для распреде
ления электроэнергии на предприятиях ука
занной мощности при помощи глубоких 
вводов в виде магистралей, к которым при
соединяются трансформаторы 3 5/0,4—0,66 
или 35/6-10 кВ, а также для питания мощ
ных электроприемников (сталеплавильные 
электропечи) на предприятиях большей мощ
ности; 

н а п р я ж е н и е 110 кВ целесообраз
но применять при потребляемой промыш
ленным предприятием мощности Ю — 
150 MB-А даже при необходимости соот
ветствующей трансформации на РПС. 

Значение первичного напряжения су
щественно не влияет на экономические 
показатели, важнее значение напряжения, 
на которое производится трансформация. 

При мощностях, превышающих 120 — 
150 мВ-А, для электроснабжения промыш
ленных предприятий возможно применение 
напряжения 220 кВ при наличии свободной 
мощности на РПС на этом напряжении; 

н а п р я ж е н и я 10 и 6 кВ применя
ются в питающих и распределительных 
сетях небольших и средних предприятий и 
на второй и последующих ступенях распре
делительных сетей крупных предприятий при 
применении глубоких вводов на первой сту
пени электроснабжения, при этом следует 
применять напряжение 10 кВ, как более эко
номичное, чем 6 кВ; 

напряжение 6 к В может применяться 
в исключительных случаях, например: 

1) при преобладании на проектируемом 
предприятии электроприемников 6 кВ (в 
частности, электродвигателей), а также исхо
дя из условий их поставки (в соответствии 
с требованиями технологии или при комп
лектной поставке с производственным обо
рудованием); 
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Рис, 2.15. Сравнительные диаграммы приведенных затрат на электроснабжение промыш
ленных предприятий заданной мощнос1и в зависимости от напряжения и удаленности 
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2) при напряжении генераторов завод
ской ТЭЦ 6 кВ, особенно когда от нее 
питается зпачшельная часть электроприем
ников предприятия. 

При применении н а п р я ж е н и я 6 6 0 В 
следует принимать во внимание следующее; 

перевод питания электроприемников с 
380 на 660 В снижает затраты на сооруже
ние низковольтной' кабельной сети пример-
н о на 30 % и сокращает потери электро
энергии в этой сети в 1,3 — 1,4 раза; 

внедрение напряжения 660 В обеспечи
вает снижение капитальных затрат относи
тельно общей стоимости электроустановок 
(электрооборудования и электромонтажных 
работ)строящегося предприятия на 0,5- 15%; 

эффективность при внедрении напряже
ния 660 В тем выше, чем больше доля 
электроприемников 380 В в общем составе 
устанавливаемых электроприемников. На
пример, для прокатного широкополосного 
стана, где преобладающую часть устанавли
ваемых электроприемников составляют ти-
ристорные электроприводы и электродви
гатели 6-10 кВ, применение напряжения 
660 В обеспечивает эффективность около 
0,5%. для кислородно-конвертерного цеха — 

Для предприятий нефтехимии, где в 
основном устанавливаются электродвигатели 
380 В, внедрение напряжения 660 В обеспе
чивает эффективность в пределах 10 — 15%; 

эффективность внедрения напряжения 
660 В прямо пропорциональна протяженно
сти питающей и распределительной низко
вольтной сети: 

при мощности устанавливаемых на пред
приятии электродвигателей преимуществен
но до 10 кВт эффективность внедрения 
напряжения 660 В незначительна. 

В целях более широкого внедрения 
напряжения 660 В при проектировании 
электроустановок промышленных предприя
тий рекомендуется: 

1. Применять в первую очередь напря
жение 660 В для вновь строящихся про
мышленных объектов, характеризуемых сле
дующими признаками: 

а) основную часть электроприемников 
составляют низковольтные электродвигатели 
переменного тока нерегулируемые мощ
ностью выше 10 кВт; 

б) технологические механизмы постав
ляются комплектно с электродвигателями, 
а заказ пускорегулирующей аппаратуры про
изводится согласно разрабатываемому про
екту; 

в) длины кабелей питающей и распре
делительной сети низкого напряжения имеют 
большую протяженность. К таким объектам 

могут быть отнесены предприятия химии, 
нефтехимии, лесотехнические комплексы, си
стемы водоснабжения. 

2. Когда целесообразность применения 
напряжения 660 В (см. п. 1) не столь оче
видна, необходимо выбор напряжения низко
вольтной сети производить на основании 
технико-экономических расчетов. При эффек
тивности более 5 % следует применять на
пряжение 660 В. Наиболее целесообразно 
сочетание напряжения 660 В с первичным 
напряжением 10 кВ. 

3. Питание единичных электродвигате
лей мощностью 250 — 500 кВт следует вы
полнять, как правило, непосредственно на 
напряжении 10 кВ или от индивидуальных 
или групповых понизительных трансформа
торов 10/6 кВ. При значительном количе
стве электродвигателей 6 кВ следует рас
сматривать возможность их питания от 
трансформаторов с обмотками напряжением 
110-220/6/10 кВ. 

4. Технологическое оборудование, ком
плектуемое в настоящее время электрообо
рудованием и системами управления на 
напряжение 380 В (станки, агрегаты, авто
матические линии, прессы, термическое и 
сварочное оборудование, краны и т. п.), мо
жет быть переведено на напряжение 660 В 
после получения соответствующего подтвер
ждения от заводов-поставщиков. 

5. На напряжение 660 В не переводятся: 
осветительные установки, выполненные 

люминесцентными светильниками и лампами 
накаливания; 

тиристорные преобразователи электро
приводов, питаемые на напряжении 380 В; 

установки КИП и А, средства автома
тизации, исполнительные механизмы, элект
родвигатели до 0.4 кВт. 

Питание этих электроприемников долж
но осуществляться от трансформаторов 
10/0,4 кВ. 

6. Установки 660 В следует Принимать 
с глухозаземленной нейтралью. 

7. Цепи управления электродвигателя
ми нужно принимать на напряжение 220 В 
с питанием от индивидуальных понизитель
ных трансформаторов 660/220 В. 

8. При рассмотрении целесообразности 
применения напряжения 660 В для рекон
струируемых объектов необходимо оцени
вать возможности действующего предприя
тия по ремонту и резервированию электро
оборудования 660 В; 

н а п р я ж е н и е не в ы ш е 42 В (3 6 
или 24 В) применяется в помещениях 
с повышенной опасностью и особо опасных, 
для стационарного местного освещения и 
ручных переносных ламп; 
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н а п р я ж е н и е 12 В применяется 
только при особо неблагоприятных услови
ях в отношении опасности поражения элект
рическим током, например, при работе в 
котлах или других металлических резервуа
рах с использованием ручных переносных 
светильников. 

2.15. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Выбор типа трансформатора. Типы, ис
полнения и технические характеристики 
трансформаторов приведены в разд. Г. Вы
бор трансформаторов производится с учетом 
условий их установки, охлаждения, темпера
туры и состояния окружающей среды и 
т. п. 

Трансформаторы напряжением 35 кВ и 
выше изготовляются только с масляным 
охлаждением и обычно устанавливаются на 
открытом воздухе (на ПГВ, ГПП). При уста
новке в загрязненных зонах применяются 
трансформаторы с усиленной изоляцией вво
дов. 

Для цеховых подстанций с первичным 
напряжением 6 или 10 кВ могут быть при
менены масляные трансформаторы, сухие 
трансформаторы и сухие трансформаторы 
с литой изоляцией, заменяющие трансфор
маторы с негорючим заполнением. 

При этом для внутрицеховых подстан
ций рекомендуется преимущественно приме
нение сухнх трансформаторов, для встроен
ных я пристроенных подстанций — масля
ных при условии выкатки их на улицу. На 
внутрицеховых подстанциях допускается ус
танавливать на первом этаже в цехах I и 
II степени огнестойкости с нормальной 
окружающей средой (категорий Г и Д) до 
трех КТП с масляными трансформаторами 
обшей мощностью до 6500 кВ • А. Мощность 
открыто установленной КТП с масляными 
трансформаторами допускается до 2 х 
х 1600 кВ-А; при установке на втором 
этаже допустимая мощность внутрицеховой 
подстанции ограничивается 1000 кВ • А. 

Трансформаторы с литой изоляцией сле
дует применять главным образом в тех 
случаях, когда недопустима открытая уста
новка масляных трансформаторов внутри 
цеха или возле него по указанным выше 
ограничениям. 

Сухие трансформаторы следует приме
нять также в административных зданиях, 
клубах и других помещениях с большим 
скоплением людей, а также на испытатель
ных станциях, в лабораториях и других 
случаях, когда особое значение имеет воз

можность более простой установки транс
форматоров с максимальным приближением 
нх к основным нагрузкам. 

Наиболее целесообразны сухие транс
форматоры небольшой мощности (10 — 
400 кВ • А), которые следует устанавливать 
в точках сети, не подверженных атмосфер
ным перенапряжениям. Следует также учи
тывать создаваемый ими повышенный уро
вень шумов. 

Основное применение на промышлен
ных предприятиях находят двух обмоточные 
трансформаторы. Трехобмоточные транс
форматоры 110/35/6 — 10 кВ применяются 
на ГПП сравнительно редко при наличии 
удаленных потребителей средней мощности, 
относящихся к данному предприятию или 
району. Широкое применение находят транс
форматоры с расщепленными обмотками 
110-220/6-6 кВ или 110-220/6-10 кВ. Они 
применяются при необходимости выделения 
ударных нагрузок, снижения тока короткого 
замыкания и при наличии на предприятии 
вторичных сетей с напряжением б и 10 кВ. 

Для электроустановок с резкоперемен-
ной ударной нагрузкой должны применяться 
специальные (металлургические) трансформа
торы 110-220/10 — 35 кВ, обладающие по
вышенной электродинамической стойкостью 
к циклическим пиковым нагрузкам (500 пи
ков в час или 1000 изменений нагрузки 
в час). При этом отношение действующего 
пикового тока нагрузки к номинальному 
току металлургического трансформатора 
(кратность) не должно превышать: 1,6 для 
трансформаторов 110 кВ и 2 для трансфор
маторов 220 кВ. 

При выборе мощных трансформаторов 
(40 MB • А и более) рекомендуется рассмат
ривать целесообразность применения транс
форматоров на три предела мощности, 
обусловленные действием системы охлажде
ния (трансформаторы с форсированной си
стемой охлаждения), например трансформа
торы мощностью 80/63/50 MB • А, В усло
виях постоянного роста электропотребления 
такие трансформаторы весьма перспектив
ны, так как освобождают значительные ка
питальные и трудовые затраты, связанные 
с проведением различных мероприятий по 
покрытию растущих нагрузок ГПП. 

Число типоразмеров трансформаторов, 
применяемых на данном предприятии, следу
ет по возможности ограничивав, так как 
большое разнообразие создает неудобства 
в эксплуатации и вызывает затруднения в 
отношении складского резерва и взаимо
заменяемости трансформаторов. 

Выбор числа трансформаторов. В цеховых 
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сетях 10 и 6 кВ рекомендуется преиму
щественное применение однотрансформатор-
ных подстанций. Их следует применяв при 
нагрузках III и II Kaiei ории, в частности, 
при двухсменной работе, когда недовыработ
ка продукции за время перерыва питания 
может быть восполнена работой в 1ретьк> 
смену или другими способами. При этом 
необходимо предусматривать складской ре
зерв трансформаторов и связи на вторичном 
напряжении для резервирования питания 
наиболее ответственных нагрузок, в том 
числе нагрузок I категории, составляющих 
15 — 20% всех нагрузок. Наличие этих связей 
экономично решает вопрос питания в перио
ды очень малых нагрузок (ночные смены, 
выходные дни) путем отключения части 
подстанций. 

Двухтрансформаторные цеховые под
станции следует применять при значитель
ной мощности нагрузок I категории, при 
трехсменной работе электроприемников II ка
тегории и при сосредоточенных нагрузках 
цехов. Двухтрансформаторные цеховые под
станции иногда могут оказаться целесооб
разными также в следующих случаях: 

при неравномерном суточном или годо
вом графике нагрузки, в частности, при 
наличии сезонных нафузок или при одно-
и двухсменной работе со значительной раз
ницей загрузки смен; 

ко1да мощность трансформаторов лими
тируется условиями их транспортировки, вы-
союй помещения и другими соображения
ми, требующими уменьшения массы или 
габаритов; 

при расширении подстанции, если ока
жется нецелесообразной замена существую
щего трансформатора на более мощный. 

Цеховые подстанции с числом транс
форматоров более двух повышают надеж
ность электроснабжения и во многих слу
чаях более целесообразны, чем двухгранс-
форматорные подстанции. 

На главных понизительных подстанциях 
(ГПП) и подстанциях 1лубоких вводов (ПГВ) 
число трансформаторов в большинстве слу
чаев принимается не более двух. Это значи
тельно упрощает схему и конструкцию 
подстанций и, как правило, обеспечивает 
надежное питание потребителей всех катего
рий. 

Однотрансформаторные ГПП и ПГВ 
допускается применять лишь в отдельных 
случаях при возможное i и обеспечения после-
аварийного питания нагрузок I категории 
по связям вторичною напряжения с сосед
ними ГПП, с ТЭЦ или другими источника
ми питания. При этом должна быть пред

усмотрена возможность быстрой замены 
поврежденного трансформатора. 

Подстанции 35 — 220 кВ с числом транс
форматоров более двух применяются, когда 
нельзя обеспечить надежное питание всех 
разнородных потребителей данного пред
приятия с учетом особенностей режима их 
работы, а именно: 

при необходимости выделения питания 
крупных, часто повторяющихся ударных 
нагрузок (крупные электродвигатели с вен
тильным приводом, крупные электропечи 
и г. п.); 

на транзитных ГПП, имеющих несколько 
питающих и отходящих линий и сборных 
шин, когда двухтрансформаторные подстан
ции не имеют преимущеста в отношении 
конструктивного выполнения; 

при концентрированных нагрузках, когда 
двухтрансформаторные ГПП невозможно 
применить по схемным или конструктивным 
соображениям; 

по условиям дальнейшего роста нагрузок 
предприятия, когда технически и экономи
чески целесообразной является установка 
третьего трансформатора вместо замены 
работающих трансформаторов на трансфор
маторы большей мощности. 

Если третий трансформатор питается 
от независимого источника питания, то 
при соответствующем построении схемы 
на стороне 6—10 кВ он может обеспечи
вать достаточную надежность электроснаб
жения электропрнемников особой категории. 

Выбор мощности трансформаторов про
изводится на основании техни ко-экономи
ческих расчетов, исходя из полной расчетной 
нагрузки объекта, удельной плотности на
грузки, стоимости электроэнергии и других 
факторов. 

Оптимальная мощность трансформатора 
соответствует минимальным приведенным 
затратам. 

При выборе трансформаторов следует 
учитывать их перегрузочную способность, 
которая зависит, в частности, от характера 
графика нагрузки и от предшествовавшей 
послеаварийному режиму загрузки трансфор
матора. 

Мощность цеховых трансформаторов 
следует выбирать, исходя их средней на
грузки в наиболее загруженную смену. 

На цеховых подстанциях чаще приме
няются трансформаторы 1000 и 630 кВ-А; 
трансформаторы мощностью до 630 кВ • А 
применяются при малой плотности нагрузок, 
в частности, на мелких и средних пред
приятиях, на периферийных участках крупных 
предприятий, для административных зданий, 
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клубов и т. п. При удельной плотности 
нагрузок 0,2 кВА/м г и йыше применяются 
трансформаторы 1600 кВ • А, а при удельной 
плотности нагрузок 0,3 кВ • А/м2 и выше 
целесообразно применять трансформаторы 
мощностью 2500 кВ • А. 

На ГПП и ПГВ крупных предприятий 
часто применяют трансформаторы мощ
ностью 32, 40, 63 и 80 MB • А. Трансфор
маторы меньшей мощности (10. 16 и 
25 MB - А) применяются на средних пред
приятиях, а также при нагрузках, разбросан
ных на большой территории: горно-рудные 
и рудоподготовигельные предприятия. 

Трансформаторы ГПП и ПГВ обычно 
выбирают так, чтобы при выходе из работы 
наиболее мощного из них остальные обеспе
чили работу предприятия или его отдель
ного района на время замены выбывшего 
трансформатора с учетом возможного огра
ничения нагрузки без ушерба для основной 
деятельности предприятия и с использова
нием допустимой перегрузки трансформа
тора, а также с использованием связей по 
вторичному напряжению с соседними под
станциями н других возможных источников 
резервирования. Степень резервирования за
висит от рода промышленности, сменности 
работы предприятия, характера графика на
грузки и других факторов. Выбор мощности 
трансформаторов следует производить в со
ответствии с [2.12]. На двух трансформатор
ных ГПП и ПГВ при отсутствии резерви
рования по сетям вторичного напряжения 
мощность каждого трансформатора выбира
ется равной 0,65 — 0,7 суммарной нагрузки 
подстанции на расчетный уровень 5 лет, 
считая с года ввода первого трансформа
тора. 

Мощность металлургических трансфор
маторов ГПП, питающих электроустановки 
с резкопеременной ударной нагрузкой (ду
говые электропечи, прокатные станы), долж
на выбираться следующим образом: 

среднеквадратичная нагрузка, определен
ная по графику нагрузки, не должна пре
вышать поминальную мощность трансфор
матора в течение любого промежутка вре
мени длительностью не менее 30 мин; 

отношение действующего значения пико
вого тока нагрузки к номинальному току 
металлургического трансформатора (крат
ность) не должно превьшгать: 1,6 для транс
форматоров 110 кВ и 2 для трансформато
ров 220 к В. 

Выбор мощности трансформаторов с 
форсированной системой охлаждения следу
ет производить в соответствии с [2.12] и 
[2.16]. 

Для питания электросварочных устано
вок специальные трансформаторы, имеющие 
пониженный ик, выбираются с коэффициен
том их загрузки 0,7 — 0,8, а обычные транс
форматоры с их — 5,5 % выбираются с коэф
фициентом загрузки 0,25 — 0,5. Наибольшие 
коэффициент ы sai рузки принимаю гея при 
установке в цехе только стыковых или шов
ных машин или же значительного (более 50) 
числа точечных машин контактной сварки, 
а наименьшие — при несблокированных мно
готочечных машинах или при незначитель
ном (до 10) числе машин точечной сварки. 
Целесообразно увеличивать единичную мощ
ность трансформа горов при большом числе 
подключенных к ним сварочных машин, 
так как это обеспечивает лучшую нагрузку 
трансформаторов. При значительных свароч
ных нагрузках целесообразно в отдельных 
случаях применять параллельную работу 
питающих их трансформаторов с i^ = 5,5%. 
Окончательный выбор мощности трансфор
маторов, питающих сварочную нагрузку, про
изводится в соответствии с расчетными зна
чениями пиковой максимальной мощности 
н максимальной потерн напряжения. 

Б. ТОКИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

2.16. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Коротким замыканием (КЗ) называют 
всякое случайное или преднамеренное, не 
предусмотренное нормальным режимом ра
боты электрическое соединение различных 
точек электроустановки между собой или 
с землей, при котором токи в аппаратах 
и проводниках, примыкающих к месту со
единения (иначе — точке КЗ), резко возраста
ют, превышая, как правило, расчетные зна
чения нормального режима. 

Расчеты токов КЗ для выбора аппара
тов и проводников, их проверки по усло
виям термической и электродинамической 
стойкости при КЗ. для определения пара
метров срабатывания, проверки чувствитель
ности и согласования действия устройств 
релейной защиты электроустановок 0,4 — 
220 кВ производятся приближенным, так 
называемым практическим методом, много
летний опыт применения которого доказал 
его технико-экономическую целесообраз
ность. При выполнении расчетов не учиты
вают: 

сдвиг по фазе ЭДС и изменение часто. 
ты вращения роюров синхронных машин; 

ток намагничивания трансформаторов; 
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Рис. 2.16. Изменение фазного тока КЗ: 
-в ветви энергосистемы; б - в статоре асинхронного электродвигателя 

насыщение магнитных систем генерато
ров, трансформаторов и электродвигателей; 

емкостную проводимость воздушных и 
кабельных линий; 

различие значений сверх переходных со
противлений по продольной и поперечной 
осям синхронных машин; 

возможную несимметрию трехфазной 
системы; 

влияние недвигательной нагрузки на 
токи КЗ; 

подпитку места короткого замыкания 
со стороны электродвигателей напряжением 
до 1 кВ при расчете токов КЗ в сети напря
жением выше 1 кВ. 

Ток КЗ представляется суммой перио
дической и апериодической составляющих 
(рис. 2.16). Условно принято, что периоди
ческая составляющая «п, тока КЗ от источ
ника электроснабжения, имеющая началь
ное значение J/2 /„о, где 1^ — ее начальное 
действующее значение, не изменяется во 
времени, а апериодическая составляющая 
1Ш с начальным значением i a B затухает по 
экспоненте с постоянной времени Т„ 
(рис. 2.16, я). При КЗ вблизи линейных вы
водов электродвигателя обе составляющие 
тока в цепи статора затухают (рис. 2.16, 6): 
периодическая составляющая inMr — с посто
янной времени ТпМ, а апериодическая iaMt -
с постоянной времени Та^. 

Для выбора аппаратов и проводников 
и проверки их чо условиям КЗ рассчиты
вают: 

/„о — наибольшее начальное действую
щее значение периодической составляюшей 
тока КЗ; 

!,,( — действующее значение периодиче
ской составляюшей тока КЗ в произволь
ный момент времени вплоть до момента 
размыкания поврежденной цепи: 

iao — начальное значение апериодической 
составляющей тока КЗ; 

ial — значение апериодической составляю
щей тока КЗ в произвольный момент вре
мени вплоть до момента размыкания повреж
денной цепи; 

!уЛ — ударный ток КЗ. 
Для целей релейной защиты определя

ют наибольшие Iimax и наименьшие lKmm 

значения периодической составляющей тока 
в месте КЗ и его слагающих в элементах 
сети, для которой проектируется релейная 
защита. Расчет производится для начально
го момента времени. Возможная при этом 
погрешность в определении уставок и в оцен
ке действия защит по этим значениям тока 
КЗ в значительной степени компенсируется 
используемыми в расчетах релейных защит 
коэффициентами отстройки и чувствитель
ности. Затухание токов в пропессе КЗ учи
тывают, как правило, только при определе
нии чувствительности резервных защит гене
раторов заводских электростанций. 

2.17. РАСЧЕТНЫЕ УСЛОВИЯ КЗ 

Расчетам токов КЗ должны предшество
вать анализ схемы электрической сети и 
определение наиболее тяжелых, но доста
точно вероятных, так называемых расчетных 
условий, в которых оказывается (с точки 
зрения решаемой задачи - см. § 2.16) тот 
или иной ее элемент. Эти условия находят 
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отражение в расчетной схеме. Она представ
ляет собой однолинейную схему электриче
ской сети с •электрическими аппаратами и 
проводниками, подлежащими выбору и про
верке по условиям КЗ, а также устройства
ми релейной зашиты, для которых рассчи
тываются уставки срабатывания и проверя
ется чувствительность. 

В расчетную схему вводятся все гене
раторы, синхронные компенсаторы, синхрон
ные и асинхронные электродвигатели на
пряжением выше 1 кВ, имеющие небольшую 
электрическую удаленность расчетной точки 
КЗ, а также трансформаторы, автотрансфор
маторы, реакторы, токопроводы, воздушные 
и кабельные линии, связывающие источники 
питания с местом короткого замыкания. 
Электрическая удаленность точки КЗ от 
синхронных машин и электродвигателей ха
рактеризуется отношением начального дей
ствующего значения периодической состав
ляющей тока КЗ в цепи статора к номи
нальному току машины: i no* = /по/Л»м> При 
Лю* ^ 2 короткое замыкание считается уда
ленным. 

В практических расчетах условно при
нимается, что небольшую электрическую 
удаленность имеют генераторы, синхронные 
компенсаторы, синхронные и асинхронные 
электродвигатели напряжением выше 1 кВ, 
связанные с точкой КЗ не более чем одной 
трансформацией или непосредственно, через 
токоограничивающне или пусковые реакто
ры, линии электропередачи и токопроводы. 
Неудаленными от точки КЗ в сети одного 
напряжения трехобмоточного трансформа
тора считаются также электрические маши

ны, подключенные к сети той обмотки ука
занного трансформатора, которая имеет 
близкое к нулю сопротивление соответствую
щего луча схемы замещения. 

Для решения задачи выбора и проверки 
аппаратов и проводников по условиям КЗ 
расчетную схему следует составлять с уче
том развития предполагаемого на ближай
шие годы (примерно пяти лет) так, чтобы 
КЗ в выбираемом или проверяемом элемен
те сети был бы наибольшим. Обычно этому 
соответствует максимальный режим работы 
питающей энергосистемы, наибольшее ре
альное число электродвигателей, связанных 
с расчетной точкой КЗ. наименьшее коли
чество последовательных и наибольшее — 
параллельных элементов сети, включенных 
между генерирующими источниками и точ
кой КЗ. В частности, если в схеме электро
снабжения предусмотрена раздельная рабо
та питающих источников на сборные шины 
6—10 кВ, разделенные нормально отклю
ченным секционным выключателем, то рас
четным состоянием исходной схемы обычно 
является режим, когда один трансформатор 
отключен, а секционный выключатель 
включен (рис. 2.17, а, б, в). При этом все 
электродвигатели должны находиться в ра
боте. 

В схеме электроснабжения, в которой 
предусмотрена параллельная работа питаю
щих источников, расчетным режимом обыч
но является нормальный режим исходной 
схемы. При этом следует отдельно рассмот
реть необхолимость учета всех илн части 
электродвигателей (рис. 2.17,6). 

MG1 Ml MG2 М2 MG1 Ml MG2 М2 

Рис. 2.17. Расчетные режимы и точки КЗ для выбора и проверки аппаратов и про
водников: 

а — для выбора и проверни выключателя в схеме с раздельной работой Т1 и Т2\ 6 — то же в схеме 
с параллельной работой Т7 и Т2; в — то же в схеме с раздельной работой источников при 
отсутствии пассивных элементов; Tl —T4 — трансформаторы; Ml. Ml — асинхронные электродвигатели ; 

MG1, MG2 - синхронные электродвигатели 
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В расчетной схеме указываются; 
а) для каждО! о обобщенного эквивалент

ного источника: наименование (например, 
энер! осистема или ТЭЦ), условное обозначе
ние (например. GS), заданное начальное зна
чение периодической составляющей / no,cs-
кА, или значение соответствующей мощности 
SK,GV, M B - Л , трехфазного (и однофазного -
при необходимости) КЗ в месте присоеди
нения указанного источника к сети, для 
которой рассчитываются токи КЗ ; 

б) для синхронных электрических машин: 
условное обозначение (например, для генера
тора № 1 — G1. для синхронного электро
двигателя № 2 — MG2]. номинальная мощ
ность Рц | > м , МВт, номинальный коэффициент 
мощности совфном, отн. сд.; К П Д т|> %; 
сверхпереходное индуктивное сопротивление 
машины по продольной оси x'i, отн. ед.; 
постоянная времени апериодической состав
ляющей Г л ; 

в) для асинхронных электродвигателей: 
условное обозначение (например, для электро
двигателя № 1 —Ml); номинальная мощ
ность Р н о м , МВт; номинальный коэффициент 
мощности cos ф н о м , отн. ед.; К П Д т|, %, 
кратность пусковою тока при номинальном 
напряжении КП. огн. ед., или сопротивление 
короткого замыкания х к , отн. ед.; 

l ) для трансформаторов; условное обо
значение (например, трансформатор № 1 -
ТУ); номинальная мощность .S'T,HOM. M B - A ; 
номинальные напряжения обмоток £^вн, 
^'сн? t /нн- кВ. или номинальный коэффи
циент трансформации; номинальные напря
жения короткого замыкания ик, %. При 
наличии в сети трансформаторов с суще
ственной зависимостью их от положения 
ответвлений ре1улитора напряжения под 
на1рузкой (РПН) в расчетной схеме должна 
бы гь указана эта зависимость или приведены 
значения напряжения корО|кого замыкания 
для крайних расчетных ответвлений Р П Н ; 

д) для токоограничивающих или пуско
вых реакторов, а также реакторов фильтров 
высших гармоник: условное обозначение 
(например, реактор № 1 - L I ; реактор фильт
ра 5-й гармоники — LF5); номинальное ин
дуктивное сопротивление промышленной 
частоты. О м ; номинальный ко->ффициент 
связи (для сдвоенных реакторов) Ксн, отн. ед. 

с) для воздушных и кабельных линий 
электропередачи: условное обозначение (na> 
пример, воздушная линия № 1 — WL1, ка 
бельная линия № 1 - KLI); удельное индую 
тивное сопротивление и, при необходимости, 

активное сопротивление, О м / к м ; I — длина 
лннии, км; 

ж) для токопроводов: условное обозна
чение (например, LR); удельное индуктив
ное и активное сопротивление фазы. О м / к м ; 
/ - длина токопровода, км; 

з) для батарей статических конденсато
ров и фильтров высших гармоник: условное 
обозначение (например, батарея конденсато
ров № 1 — С1; батарея статических конден
саторов фильтра 11-й гармоники - CFI1); 
установленная мощность Q, Мвар. 

При изображении на расчетной схеме 
однотипных, одинаково соединенных с точ
кой КЗ электродвигателей целесообразно 
показывать их в виде одного эквивалент
ного электродвигателя, номинальная мощ-

Рис. 2.18. Расчетные точки КЗ для выбора и 
проверки выключателей: 

Tl, T2 — трансформаторы; L1, 12 — токоо1раничи-
вающие реакторы 

z A i u i 

Рис. 2.19. Расчетные точки КЗ для проверки 
термической стойкости пучка параллельно 

включенных кабелей: 
МО! — синхронный электродвигатель 
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ность которого записывается как число 
об'ьелиненных электродвигателей, умножен
ное на номинальную мощность единичного 
электродвигателя. 

На расчетной схеме (рис. 2.17) показаны 
расчетные точки КЗ, выбор которых зави
сит от цели расчетов токов КЗ. При этом 
рекомендуется учитывать следующие основ
ные положения: 

1. При выборе и проверке выключате
лей нереактировапных линий 6—35 кВ, от
ходящих от сборных шин распределитель
ных устройств, расчетным режимом обычно 
является короткое замыкание за выключа
телем пассивного элемента (т. е. элемента, 
не генерирующего ток короткого замыкания!, 
считая от сборных шин. Остальные выклю
чатели но условиям КЗ, как правило, не вы
бираются и не проверяются (рис, 2.17, а, в), 
так как они находятся в более легких по 
сравнению с проверяемыми условиях. 

При отсутствии пассивных элементов 
среди отходящих нереактировапных линий 
расчетным является короткое замыкание 
за выключателем линии к наименьшему 
по мощности электродвшателю (рис. 2.17.6). 

2. При выборе и проверке выключате
лей реактированных линий, независимо от 
того, с какой стороны oi реактора (до 
реактора или после него) они установлены, 
расчетным считается КЗ за реактором, счи
тая от сборных шин (рис. 2.1Н). 

При этом должны быть выполнены 
условия, указанные в § 1.4.7 ПУЭ. 

3. Секционные выключатели, включен
ные последовательно с реактором, должны 
быть выбраны и проверены по условиям 
короткого замыкания на участке между 
выключателями и реактором. 

4. Проверка термической стойкости пуч
ка, состоящего из двух и более параллель
но включенных кабелей, производится по 
току короткого замыкания непосредственно 
за пучком (рис. 2.19). В этом случае каждый 
кабель пучка проверяется по току 1^у'/п, где 
п — число кабелей в пучке. 

Расчетным видом КЗ при выборе и про
верке аппаратов и проводников обычно яв
ляется трехфазное, реже (в сетях 110 кВ и 
выше) — однофазное КЗ. Расчетными видами 
КЗ при расчетах цепей релейной зашиты, 
как правило, являются: в сетях 6-35 кВ 
двух- и трехфазное КЗ; в сетях 110-220 кВ 
трех-, двух- и однофазные КЗ. 

Выбор расчетных условий КЗ при реше
нии задач релейной защиты зависит ог того, 
в каких целях производится расчет для про
верки чувствительности или для выбора па
раметров срабатывания защит. 

MG1 MG2 MG3 MG4 

Рис. 2.20. Расчетная точка КЗ для проверки 
чувствигельности защиты юкопровода 

Б первом случае за расчетные условия 
принимаются наименьшие значения токов КЗ 
в месте установки защиты, которые, как 
правило, получаются в минимальном режи
ме работы питающей энер1 осистемы; наи
меньший реально возможный коэффициент 
т окораспределения; наибольшее количество 
последовательно включенных элементов 
между генерирующими источниками и точ
кой КЗ, расположенной в зоне действия 
защиты. Например, для проверки чувстви
тельности защиты токопровода LR ток в 
месте установки защиты определяется при 
двухфазном КЗ в конце токопровода в ми
нимальном режиме рабо i ы знер! осистемы 
GS и максимальном количестве синхронных 
электродвигателей MG, подключенных к ши
нам РП (рис. 2.20). 

2.18. СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ 
ЗАМЕЩЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ТРЕХФАЗНЫХ КОРОТКИХ 
ЗАМЫКАНИЙ 

Схема замещения представляет собой 
расчетную схему, в которой все электри
ческие и магнитные (трансформаторные) свя
зи представлены элек i рическими сопротив
лениями. При расчетах токов трехфазных 
КЗ генерирующие источники (энергосистема. 
генераторы, элект родвш а гели) вводя i ся в 
схему замещения соответовующими ЭДС. 
а пассивные элементы, но которым прохо
дит ток КЗ, индуктивными и, при необхо
димости, активными сопротивлениями. 

П араметры элемен гов схем замещения 
можно определить в именованных или в 
относительных единицах при базисных усло
виях. В целях упрощения расчетов вместо 
действительных напряжений на отдельных 
ступенях трансформации допустимо прини
мать средние номинальные напряжения по 
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шкале L"cpHOW кВ: 230; 157; 115; 37; 10,5; 
6,3; 0.69; 0.4; 0,23; 0,127. Действительный 
коэффициент трансформации учитывается 
только в расчетах токов КЗ для целей 
релейной зашиты, когда через трансформа
тор проходит большая часть тока КЗ. про
текающего в месте установки защиты. 

При использовании именованных единиц 
ЭДС генерирующих источников и сопротив
ления всех элементов сети необходимо при
вести к ступени напряжения, принимаемой 
за основную, по формулам 

Е ; = £j«]«2 •• . » m ; 

Если ЭДС или сопротивления выраже
ны в относительных единицах при номи
нальных условиях при номинальной мощно
сти S H 0 M и номинальном напряжении UH O M, 
то значения ЭДС и сопротивлений в име
нованных единицах, приведенные к основной 
ступени, определяются по формулам 

^ ном пгпг 
S„OM

 Д 2' % - ^ * (НС ,пк ' 

(2.156) 

(2.157) 

где £, + (н„мь Z,#|H()Mj — значения соответствен
но ЭДС и сопротивления при номинальных 
условиях, отн. ед.; £ ( - действительное значе
ние ЭДС 1-го генерирующего источника; 
£) - приведенное значение ЭДС того же ис
точника; Zj — действительное значение со
противления j-ro элемента сети; ZJ — приве

денное значение того же сопротивления; 
л,, п2, ..., пк, пт — коэффициенты трансфор
мации трансформаторов, включенных после
довательно между ступенями, где заданы 
£, и Z_j, и основной ступенью напряжения. 

При определении параметров схемы за
мещения в относительных единицах необхо
димо задаться базисной мощностью и вы
числить значения базисного тока и базис
ного сопротивления на отдельных ступенях 
трансформации: 

s & | / 3 0'ср,™ 

Относительные значения ЭДС и сопро
тивления fc-ro элемента схемы замещения на 
1-й ступени трансформации можно найти, 
используя выражения 

£ . » " 

' „ О . Л , ' 

(2.158) 

(2.159) 

(2.160) 

(2.161) 

Формула (2.160) применяется, когда со
противление элемента задано в именованных 
единицах, а формула (2.161) — когда сопро
тивление задано в относительных единицах 

Т а б л и ц а 2.40. ЭДС источников питания 

Генерирующий 
источник 

Формула для расчета ЭДС 
Приближенное 

значение, 
отн. ел. 

Условия работы 
до КЗ 

Энергосистема - 1 -
Синхронный 

элек гродвш а-
тель 

1,05-1,07 Перевозбуждение 
/ н о ч , COS ф н о м 

Синхронный 
элек гродвш а-
тель 

Е'ж- - 1/1 + M ) J + 2x'J cos ф н т о 

1,05-1,07 Перевозбуждение 
/ н о ч , COS ф н о м 

То же ElfG* = 0,9 Недовозбуждение 
/ | 0 | , COS(p | 0 | "KO-'iortsiniPjo^+fiioiXjcoscpioi)2 

0,9 Недовозбуждение 
/ | 0 | , COS(p | 0 | 

0,9 Асинхронный 
электродвига
тель *-Ы£-^ 0,9 /ном, COS (ft,™ 

Примечания: 1. / н о м , cos ф в о м - соответственно номинальный ток и коэффициент мощности 
электродвигателя: /| о |- соь ф| о | — соответственно ток и коэффициент мощности электродвигателя до КЗ. 

2. Напряжение на выводах электродвигателя до КЗ принято равным номинальному. 



Т а б л и ц а 2.41. Индуктивные н активные сопротивления элементов сети 

Элемент сети 
замещения 

Формула для определения сопротивлений 
в схеме замещения при Uf, = UcPim>M 

Индуктивные сопротивлении сети 

Трансформатор двухобмоточ-
ный uKS6 "J/lr 

Трансформатор двухобмоточ-
ный с напряжением Н Н до 
1 к В i 

Трансформатор двухобмоточ-
ньгй с расщепленной обмот
кой низшего напряжения 

ioosHOM/l 100S™ S) 
"кВН&)^р 

ioos„„, T i 
. "кВН^ср.н 

гле К р = 4 ^ ш 

Трансформатор трехобмо! оч
ный 

к Г / „ ) 

ЕИГ7„) 

х = »«BS5 
• в ioos,„„, т 

_ _и_,с?е_ 
, г 100S„ o„, T 

х.н = 100S, 

где 

*н 

100S„ O M ] 

ioos„„„ 

"«в = ° . 5 (".вс + "лн - "ксн), %; 
"«с = ° , 5 (".вс + ".сн - ".вн), X; 
"<н - 0,5 ( " л н + "ксн - "«вс), % 



Продолжение mav /. 2.41 

Э л е м е н т сети 
С х е м а Ф о р м у л а д л я о п р е д е л е н и я с о п р о т и в л е н и й в схеме 

з а м е щ е н и я при O'g = С'ср,ж>ч 

р а с ч е т н а я з а м е щ е н и я отн . ел. О м 

Реактор токоограничивающий 
одинарный - ф . *tj u ср, [сом 

XL ~ -"ном 

Реактор токоограничивающий 
сдвоенный -А "П" *2. = *3, = (1 + К р )х 

^ р . „ м 

X, = — K p ; c H O M ; 

*2 = * } = 0 -f К р ) Х н ш 

Линия электропередачи 
•*ад 
i 

WUKL) »и.Г»»)П 
^ ср, нон 

XuTL=XijiI 

Асинхронный электродвигатель 

кп(8)м ' .( | 
где л к 

, t / ' c ном 

= 1/^,1 

Синхронный электродвигатель 
кЩт х»»П X . W G — x,i ~ 



Энергосистема £ г 
Активные сопротивления сети 

Трансформатор двухобмоточ-
ный 

Трансформатор двухобмоточ-
ный с расщепленной обмои 
кой Н Н 

i " s S 0 „ , T 

2SS„„, T ' 

&»., 

" 2SS„ M p T 

' 'HI = ' ш = 2 г в 

Трансформатор трехобмоточ-
ный (см. примеч. 2) 

' . в = г . с = ' . н = 0,Sr„ 
где 

* 41ои т 

' в = ' с = ' н = 0,5г, 

Реактор гокоограничивающий 
одинарный ф-ЛР«» <-, ) Л 

Д Р > 0 



Продолжение табл. 1.41 

Элемент сети Схема Формула для определении сопротивлений 
в схеме смещения при £/§ — [7 с р н о м 

расчетная замещения отн. ед. О м 

Реактор токоограничивающнй 
сдвоенный 

2 L A J 3 

г з 

, г ЛРИОА 

4>* 

Линия электропередачи 
Г"* WL шш KL -<::§ и Ер. ном 

^Wt = ^ д / 

Асинхронный электродвигатель 

ТйСО ( м ) "«[) 
Г*М = —=Г" 

ыГ а 

гм ~ ~ -а>Га 

Синхронный электродвигатель 

^ Qi» 
*.MG 

^wc - —=-ыГ а 

П р и м е ч а н и я : 1. В таблице приняты следующие обозначения: АРК — потери в 1рансформаторе, МВт: Д Р н о м — номинальные потери на фазу реактора, 
МВт; Гуд — удельное сопротивление (активное) ЛЭП, Ом/км; / — длина ЛЭП, км; Кр — номинальный коэффициент связи сдвоенного чокоограничнвающею 
реактора, а> — круюв&я частота сети, Ta — постоянная времени а н ери ол и ческой составляющей тока статора электродвигателя. 

2. Активные сопротивления схемы замещения трехобмогочного трансформатора даны для случая, когда номинальные мощности обмогок высшею 
(SH T). среднего (S t [ ) н низшею (Бц,) напряжений трансформа юра равны между собой. 

Для других, наиболее часто встречающихся соотношений мощностей следует пользоваться табл. 2.42. 
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Т а б л и ц а 2.42. Соотношение мощностей 
н активных сопротивлений трехобмоточного 

трансформатора 
Мощность обмоток 
трансформатора по 
отношению к ном и-

Активное сопротивление 
схемы замещения 

• 5 В , * т %, 'в 'с 'н 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

67 
100 
67 

100 
50 

100 

100 
67 
67 
50 
50 
33 

0.5г 
0.5г 

0,55г 
0,5г 
0,5г 
0,5г 

0,75г 
0,5г 
0,82г 
0,5г 

г 
0,5г 

0.5г 
0,75г 
0,82г 

г 
г 

1,5г 

при номинальном напряжении и номиналь
ном токе (некоторые токоограничивающие 
реакторы, находящиеся в эксплуатации), 

За значение базисной мошности при 
расчетах токов КЗ в электроустановках 
напряжением выше 1 кВ рекомендуется при
нимать S 6 = 10 000 MB • А. 

Значения базисных напряжений и токов 
в зависимости от номинального напряжения 
приведены ниже: 
Номиналь

ное на
пряже
ние сети. 
кВ. . . 220 150 ПО 35 10 6 

Базисное 
напряже
ние, кВ 230 154 115 37 10,5 6,3 

Базисный 
ток, кА 2,51 3,75 5,03 15,62 55,05 91,75 

ЭДС источников электропитания, если 
им является энергосистема с удаленными от 
точки КЗ генераторами, и сверхпереходные 
ЭДС электродвигателей определяются по 
табл. 2.40. 

Индуктивные и активные сопротивления 
элементов схемы замещения рассчитывают 
по формулам, приведенным в табл. 2.41. Все 
сопротивления в процессе КЗ считаются 
неизменными. 

2.19. РАСЧЕТ ТОКА ТРЕХФАЗНОГО КЗ 

Определение начального действующего 
значения периодической составляющей. На
чальное действующее значение периодиче
ской составляющей тока трехфазного КЗ 
в фазе радиальной ветви, содержащей ЭДС 

El, кВ (или ££#, отн. ед.) и полное сопро
тивление Z£, Ом (или Z£, отн. ед.), между 
ЭДС и точкой КЗ определяется по формуле, 

И" - '* - | г = f r ^ * <2-162> 

где /g — базисный ток той ступени напряже
ния, где находится точка КЗ, кА. 

Полное сопротивление ветви 2£ (или 
Z£#) вычисляется по известным активному 
rj; (или rj>) и реактивному (индуктивному) 
jxi (или }х^щ) сопротивлениям: 

?! = ч +№, tzi\ = z'i-\?т\ + {хд2. 
Если активное сопротивление ветви не 

превышает 30% ее индуктивного сопротив
ления, то определение периодической состав
ляющей тока КЗ производится при условии 
Г£ — rj_+ — 0. В электроустановках напряже
нием выше 1 кВ условие rz ^ 0,3*1, как 
правило, выполняется и 

Ф-Ъ-Ц—Ц*-!* (2-163) 

В электроустановках напряжением до 
1 кВ учет активного сопротивления ветви 
КЗ при расчете /цо является обязательным. 

Сложная схема, содержащая несколько 
генерирующих источников и разветвленную 
сеть сопротивлений, в обшем случае может 
быть приведена к схеме с одной радиаль
ной ветвью путем преобразования по форму
лам табл. 2.43. 

В приближенных ориентировочных рас
четах начального действующего значения 
периодической составляющей тока в месте 
КЗ допускается принять значения всех ЭДС 
источников равными нулю, а искомое зна
чение тока определять по формуле 

/ Р = / п о = ^ - = # Ч (2.164) 

где t/ном ~ номинальное линейное напряже
ние электроустановки, в которой произошло 
КЗ, кВ; с — коэффипиент возможной крат
ности напряжения в месте КЗ в предшеству
ющем режиме по отношению к 1/ и о м , отн. ед,, 
принимается равным 1,1 при определении 
наибольшего значения и равным J при опре
делении наименьшего значения lfyin тока КЗ. 

Значения сопротивлений Zjr, Z£* в (2.164) 
определяются приведением исходной схемы 
замещения к простейшему виду — радиаль
ной ветви с ££ = cUn0M/y3 (или £ £ + = с ) 
и Zx{Z£#). 

Определение апериодической составляю
щей. Наибольшее начальное значение аперио
дической составляющей тока трехфазного КЗ 
принимается равным амплитуде начального 
значения периодической составляющей, кА, 

'ао = |/2/„о- (2.165) 

Значение апериодической составляющей 
тока КЗ в фазе радиальной ветви в произ-



Т а б л и ц а 2.43. Основные формулы преобразования схемы замещения и токораснреде.1ение в ее ветвях 

Соединение, 
преобразование до преобразования -еле преобразования 

Сопротивления и ЭДС 
прсобрачовг 

Токорлспределение 
в исходной схеме 

Последовательное 

f-Q-g—cr£i—( hsH z?, L=L-

Параллельное 

bin 
?I - №. 
[ д е Ъ=Ъ Ъ. 
Y,= 1/Z,, 

при п » 2 при 

Z j + Z , 

Еъ- = & t Ш. 
1де Ь. - 1 Ъ 
Y,= 1/Z,, 
при л - 2 

£ , Z j + £ 2 Z , 

Замена нескольких па
раллельно включен
ных источников экви
валентным 

кэ^^-
z, +z 2 

Преобразование тре
угольника сопротивле
ний в эквивалентную 
звезду 

Z.FG + Zf.H +• 2//F 

ZGHZHF __. 

ZfG +• Z.GH + Z.HF 

h-'Zf ~ LG?J, 

lCZc - [HZ_H 
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вольный момен i времени определяется по 
формуле, кА, 

i» = i.0e \ (2.166) 

где Т.л — постоянная времени затухания апе
риодической составляющей тока трехфазного 
КЗ, с, равная 

(1)[,Г£ 
(2.167) 

здесь со,, - промышленная частота напряже
ния сети, рад/с. 

Значение отношения х"/г элементов сис
тем электроснабжения и постоянных времени 
типичных радиальных ветпей даны в табл. 2.44 
и 2.45. 

Определение 7], электродвигателей (если 
оно не задано в каталоге) для расчета изме
нения во времени апериодической составляю
щей тока статора при трехфазном КЗ на его 
линейных выводах производится по (2.167), 
где х"х принимается равным сопротивлению 
обратной последовательности х2, a rL -
сопротивлению обмотки статора постоянно
му току при нормированной рабочей тем
пературе этой обмотки г м . 

Значение х2 составляет: 
для асинхронных электродвигателей 

х2 = хх = 1/Кп; 
для синхронных неявиополюсных элект

родвигателей х2 а: 1,22x2; 
для синхронных явнополюсных электро

двигателей х2 ^ х% 
Сопротивление постоянному току об

мотки статора асинхронною электродвига
теля допускается вычислять по формуле 

м^пом c o s Фнс 
ГМ = 100РН О 

(2.168) 

где SHOM — номинальное скольжение электро
двигателя. 

Постоянная времени Та для ветви элект-
родвигахеля номинальной мощностью выше 
2 МВт, присоединенного к источнику пита
ния кабелем, при КЗ должна определяться 
с учетом активного сопротивления кабеля 
гк, т. к. оно часто бывает одного порядка 
с сопротивлением обмотки статора постоян
ному току. Зависимость Т̂  от гк выражается 
соотношением 

гм г ТаМ 
гм+Г; хг + и>гкТаь 

(2.169) 

Значение iat можно определять по выра
жению j " a , = ia()./"(t) с использованием зависи
мости / ( f ) = f at/i do от Т а (рис. 2.21). 



Lao 

0 0,02 0,0k 0,08 0,08 0,1 0,12 0,П 0,16 0,18 t,C 

Рис. 2.21. Отношение апериодической составляющей тока КЗ в произвольный момент вре
мени к ее начальному значению 

Т а б л и ц а 2.44. Средние значения отношения х"',г для элементов системы электроснабжения 
Элемент х".г Элемент х-„ 

Подстанция энергосистемы, с 70 0,16/0,18/0,27 
которой ГПП связана, на на 95 0,21/0,24/0,36 
пряжение, кВ: 120 0,27/0,31/0,46 

35 6,3 150 0,35/0,40/0,60 
110-150 6,3-10 185 0,44/0,50/0,75 
220-330 10-13 Силовые трансформаторы 2,8/5 

Электростанция, состоящая из двухобмоточные 6—10/0,4 — 
блоков турбогенератор — 0,69 кВ номинальной мощ
трансформатор, при мощно ностью 25-2500 кВ А 
сти генератора, МВт: Силовые трансформаторы 5,4-11,5 

100-200 80 двухобмоточные с высшим 
300 100 напряжением 35 кВ. но
500 по минальной мощностью 

Заводская ТЭЦ, связанная с 50-80 1000-10000 кВ А 
промпредприятием на генера Силовые трансформаторы 
торном напряжении, с турбо двухобмоточные с высшим 
генераторами мощностью напряжением 110 кВ номи
12-60 МВт нальной мощностью, кВ • А: 

Воздушные линии электропере 10000 17,5 
дачи напряжением, кВ: 16000 18,5 

35 0,6-1 Силовые трансформаторы 
ПО 1,3-2,6 двухобмоточные с высшим 
150 3-3,5 напряжением ПО кВ: 
220 3,6-4 с расщепленной обмоткой 40-65 
330 4-4.5 НН, номинальной мощ

Кабельные линии электропере ностью 25000-80000 кВ А 
дачи напряжением 1/6 — при параллельном соедине 26-45 
10/35 кВ, выполняемые трех- нии обмоток НН 
жильным кабелем сечением Токоограничивающнй реактор 
алюминиевой жилы, мм 2: при номинальном токе: 

25 0,06/0,06/0,1 до 630 А 15-70 
35 0,08/0,09/0,13 1000 А и выше 40-80 
50 0,11/0,13/0,20 



Расчет тока трехфазного КЗ 
Т а б л и ц а 2.43. Средние значения отношения jfj/rj ПОСТОЯННОЙ времени и 7"а ударного 
коэффициента куд для характерных радиальных ветвей системы электроснабжения напряжением 

выше 1 кВ 

Энергосистема 0,03 

Энергосистема и ВЛ 
110-220 кВ 

Энергосистема ВЛ и 
трансформатор 
ГПП 25-80 MB A 

35-50 0,12-0,16" 

Линейный реактор 
/ н о м > 1 кА 
/ [ [ О М < 0,63 кА 

0,23 

0,11 

1,96 

1,91 

Трансформатор 
10(6)/0,4 —0.69 кВ 

0,02-0,03 

Кабельная линия 
10(6) кВ длиной 
200-300 м 

Асинхронный 
элек гродвигатель 

Синхронный элект
родвигатель мощ
ностью. МВт: 

до 1,6 
2 - 4 
выше 4 

0,05 
0,07 
0,10 

1,8 
1,9 
1.9 

В приближенных расчетах считается, что 
апериодическая составляющая тока в месте 
КЗ затухает с постоянной времени, опреде
ляемой по (2.169), где х Е и гЕ — соответст
венно экви валентное индуктивное и активное 
сопротивление схем замещения, составлен
ных только из индуктивных и активных 
сопротивлений, относительно точки КЗ. Зна
чения сопротивлений находятся преобразова
нием по формулам табл. 2.43. 

Определение ударного тока КЗ. Ударный 
ток КЗ рассчитывается для момента времени 
t = 0,01 с по формуле 

1УД ='а 10,01)+ i n (0,01), 
где i a (0,01) — значение апериодической состав
ляющей при f = 0,01 с; /п (0,01) — значение 
периодической составляющей при г = 0,01 с, 

В радиальной ветви при 1„(0,01) = ] /2 / п 0 

расчет ведется по выражению 

= j / 2 / n o ( H = 1/27п0/су. 
(2.170) 

где Ку;, — ударный коэффициент, зависящий от 
Г а (рис. 2.22). В сложных схемах определение 
ударного тока допускается производить по 
(2.170), где в качестве постоянной времени 
за1ухания апериодической составляющей ис
пользуется 7"а. вычисленная но (2.167). 

Определение периодической составляющей 
тока КЗ в произвольный момент времени. 
Действующее значение периодической состав
ляющей тока трехфазного КЗ, протекающего 
в радиальной ветви источника электроснаб-

http://books.proektant.org
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/ s 
/ 

1 1 
h 

10 20 30 W SO SO Xzlrz 

1,8 

»>? 

1,6 

1,5 

'.* 
1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,05 0,1 0,15 0,2 Ta,z,c 

Рис 2.22. Зависимость куч от постоянной 
нрсмени Т а (или от отиошепия xz/rz) при 

0,9 

о,е 
0,1 
0,6 

o,s 
о,ь 
0,3 

0,2 

0,1 

JnoJ 
3 

1„о»-JnoJ 
3 

\^ 5 5 

0,1 о, г о,7 о,ч- tfc 

Рис. 2.23. Расчетная зависимость у(!) = 
= 1П1/1„о от времени и удаленности КЗ от 

выводов асинхронного элеюродвшателя 

жения (энергосистемы), считается не зави
сящим от времени: IRl-(,s = AiO.os (р и с > 2.16). 

Расчет действующего значения периоди
ческой составляющей ю к а статора электро
двигателя при трехфазном КЗ на его линей
ных выводах выполняется по формуле 

TnfM = 'пОМ^ = 'пОМГ(0- (2-171) 

Постоянная времени затухания периоди
ческой составляющей асинхронных электро
двигателей п р и н и м а л с я по !абл. 2.46 

При отсутствии сведений о Т п значение 
у (О определяется по рис. 2.23 или 2.24 в зави
симости от удаленности точки КЗ, которая 
характеризуется отношением / п очДним' 

ylt) 

0,9 \ , 
1 1 1 

ЯМ,Н6 

\ \ 
— 

\ \ 
— 1 

\ V \ V + 
5 

h 1 1 О 0,05 0,1 0,!5 t,c 

>ис. 2.24. Расчетная зависимость у{г) — 
= Лп/AiO от времени н удаленности КЗ от 

выводов синхронных электродвигателей 

Т а б л и ц а 2.46. Средние значения постоянных времени затухания и ударных коэффициенте] 
асинхронных электродвигателей при КЗ на их выводах 

Парами р 
Д я алехтроявигателей серий 

Парами р 
А АО ДАЗО АТД ATM ВДД, ВДДА ДАМСО 

Гп, с 
Т„ с 

0,05 
0,05 
1.6 

0,05 
0,05 
1,6 

0,09 
0,02 
1.5 

0 .06 /S H O M 

0.06 
1,74 

0,075 
0,04 
1,67 

0,06 
0,05 
1,66 

0.044 
0,04 
1,56 
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2.20. РАСЧЕТ ТОКОВ 
НЕСИММЕТРИЧНЫХ КОРОТКИХ 

ЗАМЫКАНИЙ 

Расчет токов несимметричных КЗ выпол
няется методом симметричных составляющих 
с использованием схем замещения прямой, 
обратной и нулевой последовательностей. 

Схема замещения прямой последователь
ности аналогична схеме замещения для рас
чета трехфазного КЗ. Схема замещения об
ратной последовательности анало! ична схеме 
замещения прямой последовательности с той 
разницей, что все ЭДС полагаются равными 
нулю, а электрические машины представ
ляются своими сопротивлениями обратной 
последовательности. Допускается считать, ч i о 
сопротивления прямой и обратной последо
вательностей электродвигателей, удаленных 
от места КЗ, одинаковы. 

В схему замещения нулевой последо
вательности вводятся только те контуры с 
элементами расчетной схемы, в которых воз
можна, начиная от точки КЗ, циркуляция 
токов нулевой последовательности. При этом 
необходимо иметь в виду, что если обмотка 
какого-либо трансформатора, обращенная к 
точке КЗ, соединена в треугольник или в 
звезду с незаземленной нейтралью, то и сам 
трансформатор, и следующие за ним элемен
ты расчетной схемы в схему замещения ну
левой последовательности не входят. Если же 
обмотки трансформатора соединены по схеме 
Д/Ун, причем обмотка, соединенная в звезду 
с заземленной нейтралью, обращена к точке 
КЗ, то в схему замещения нулевой последо
вательности вводятся трансформатор и эле
менты, включенные между трансформатором 
и точкой КЗ. В расчетах токов однофазных 

КЗ в сетях 110 — 220 кВ следует учитывать 
взаимоиндукцию между линиями электро
передачи одного или разных напряжений, 
находящихся на небольшом удалении друг от 
Друга. 

Ток прямой последовательности одной 
фазы в месте КЗ при любом несимметрич
ном Kopoi ком замыкании определяется по 
формуле 

^ i ' 
| / (г [ Е + Д ^ ) 2 + (л и +Д^ п >) 2 ' 

(2.172) 

где £ э к — эквивалентная фазная ЭДС всех 
генерирующих источников; г 1 Ь x 1 L — соответ
ственно активное и индуктивное сопротивле
ния схемы замещения прямой последователь
ности относительно точки КЗ; ДУ"' и Ах1"' — 
соо(ветственно активное и индуктивное до
полнительные сопротивления, которые опре
деляются видом КЗ (п) и параметрами схем 
замещения обратной и нулевой последова
тельностей (табл. 2.45). 

Полный ток поврежденной фазы 

#> = .яьед (2.173) 

где т{"> — коэффициент пропорциональности 
(табл. 2.47). 

Определение тока в какой-либо ветви 
расчетной схемы производится в соответст
вии с токораспределением в схемах соответ
ствующих последовательностей, считая, что 
токи прямой, обра1Ной и нулевой последо
вательностей в месте несимметричного КЗ 
связаны между собой зависимостями, приве
денными в табл. 2.47. 

лица 2.47. Зависимость тпков прямой, обратной и нулевой последовательностей при 
несимметричном КЗ 

Ннд 
Д о п о л н и т е л ь н о е 
с о п р о т и в ч е н и е Значение коэффициента т 

Токи в месте КЗ 

д*№ д/ п > 

Значение коэффициента т 

W ZKAO 

« < 2 ) 
X2z * * Ц Гц * г1£ 1/3 —]vA\ -

«"' *21 + XQZ Г21. + rQZ 3 /кА1 1кА1 

*21 + х0£ 
, Zf|£ 

Z 2s+Z 0s: УС" ' " 
*21 + х0£ 

1/3 ( Z b +• Z f c +. ZZEZOE) 

Z2z + ZQ% , Zf|£ 
Z 2s+Z 0s: 

_ / ж А | _ _ ? 2 I 
Z 2 I + Z()£ 
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2.21. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

Расчет начального действующего значения 
периодической составляющей тока при трех
фазном КЗ на выходах силового трансформа
тора. Мощность S^bH трехфазного КЗ на 
выводах низшего напряжения (НН) двухоб-
моточного трансформатора (без учета изме
нения сопротивления трансформатора при 
РПН) может быть определена по заданной 
мощности S[^BH трехфазного КЗ на стороне 
высшего напряжения (ВН) и известным пара
метрам нк # и 5 Н 0 М ( г трансформатора по 
выражению 

4 3 B H S H Q M , 
S $ H = - (2.174) 

•Эном,т + м х * 5 | Ь н 
Начальное действующее значение пе

риодической составляющей тока, протекаю
щего через трансформатор при указанном 
повреждении, 

" Уз к« р,„м" W + ^ . s i V ( ' 
где О'ср н о м и / Н О м,т — соответственно номи
нальные значения напряжения и тока транс
форматора на той стороне трансформатора , 
где интересуются значением тока КЗ. 

М о щ н о с т ь S^jjH трехфазного К З на сто
роне Н Н двухобмоточного трансформатора с 
расщепленной на две ветви обмоткой Н Н 
{без учета изменения сопротивления транс
форматора при Р П Н ) может быть определе
на по заданной мощности У к g H трехфазного 
КЗ на стороне ВН и известным параметрам 
трансформатора и к , в н * ' кр', S H O M T

 п о выра
жению 

\.ВН^ном,т S&H-
s,oM,,+UK.BH.saH(n4 i L) 

Периодическая составляющая тока, про
текающего через обмотку ВН трансформато
ра, определяется по (2.175), а в ветви рас
щепленной обмотки Н Н - по выражению 

Sgb- _ '%,-
\ 3 f c p H 0 M i H H 

S , „ M | I + u 1 I , B „ » S l 3 l , „ ^ + -bj 

Д л я трехобмоточного трансформатора 
номинальной м о щ н о с т ь ю S H 0 M j T и напряже
ниями короткого замыкания и ь в с * и "к:вн 
мощность трехфазного К З при повреждении 
на стороне среднего и низшего напряжения 
равны соответственно: 

s,% = 

sa„ = 
S£W4BC,TL 

S K , B H U K , B H * + S H 0 M > T 

Пример. Определить начальное дейст
вующее значение периодической составляю
щей тока на сторонах ВН и Н Н пони
жающего трансформатора Т Д Н — 16000/110; 
115/6,6 кВ; ик%= 10,5 % при трехфазном 
КЗ на его выводах НН, если мощность К З 
на стороне ВН данного трансформатора 
S £ B H = 5 0 0 0 MB • А. 

Решение. В соответствии с (2.174) мощ
ность КЗ на стороне Н Н трансформатора 
составляет 

S $ H = 
5000-16 

При ЭТОМ IK fjjj = 

16 + 0,105-5000 
148 

148 
]/з-6,3 

* 148 MB-А. 

13,5 кА; / £ В н = 

= 0,74 кА. 
1/3'115 

Расчет токов трехфазного КЗ в радиаль
ной схеме.. Для определения токов трех
фазного КЗ в радиальной схеме, когда 
каждый электродвигатель связан с точкой КЗ 
индивидуальным внешним сопротивлением 
Z B U I j (точка КЗ на рис. 2.19), можно обой
тись без преобразования схемы замещения, 
рассчитывая отдельно токи КЗ от каждой 
ветви электродвигателя. Сопротивления ZB 1 U; 
должны быть в этом случае приведены к 
номинальным параметрам соответствующих 
электродвигателей. 

Начальное действующее значение пе
риодической составляющей тока КЗ от энер
госистемы 'no GS рассчитывается по (2.162), 
причем для напряжения выше 1 кВ Zi% x'i 
или x'i = xGS + XWL + -*т, О м ; x'i* = xCSx + 
+ xWL+xTt, отн. ед„ где xGS; XWL, v T ~ 
индуктивные сопротивления энергосистемы, 
линии электропередачи и силового трансфор
матора. 

Начальное действующее значение пе
риодической составляющей тока КЗ от каж
дого синхронного и асинхронного электро
двигателя напряжением выше 1 кВ опреде
ляется по формулам 

Е\ 
'n0,MG " 

^ *MG,I*(HOM) r 
* — ! 'ном.МС 

х MG,I*(HOM) 
(2.176) 

/п0М = -^—^ L « ! ^'(HOMlMi (2.177) 



§2.21 Практические рекомендации 

соответственно. В формулах (2.176) и (2.177): 
Л"мС.1*Гиом) = x'ji + Лвш1*(ном); *"м,|*(ном) = 
= X K,MI + х1Ш1#(ном| — сопротивления ветвей 
электродвигателей; / Ном,мс.; и J(HOM)MJ — но
минальные токи электродвигателей; 
£"мс,1*(ш>м); £"MI*(HOMJ-относительные зна
чения Э Д С электродвигателей, которые вы
числяются по формулам табл. 2.42. 

Для часто встречающегося на практике 
случая, когда электродвигатели мало удалены 
ОТТОЧКИ K3( jC B l l l ; w ( H O M ) <*; #д;х Вш,*|ном) •« Х„Х 
начальное действующее значение периодичес
кой составляющей от группы из п синхрон
ных электродвигателей примерно с одинако
выми параметрами (х'^ц « х"д2 * , . . . , « х"^ = 
= *d,MG) рассчитывается по формуле 

1,07 
JJIO.MG = —Г 'ном,: MG> 

где It HOM,MG : 1Л» ,МС,1-

Начальное действующее значение пе
риодической составляющей от группы из т 
асинхронных электродвигателей при тех же 
условиях равно: 

пО.М = 
0,9 

комендуется принимагь следующие значения 
коэффициента у (0,15): 

Электродви
гатель . . . С Т М ВДС СТД А.АО 
Значение у 
(0,15) . . . 0,72 0,65 0,61 0,05 
Электродви
гатель . . . ДАЗО A T M ВДД Д А М С О 
Значение у 
(0,15) . . . 0,19 0.14 0,08 0,04 

Значение апериодической составляющей 
тока КЗ от источника электроснабжения 
(энергосистемы) к моменту времени tp опре
деляется по формуле 

ht,GS = }/2InO,Gse ^ - (2.179) 

Принимая в соответствии с табл. 2.49 
Т а = 0,06 с, по рис. 2.21 можно определить 
значение а = 'at,Gs/y2'nO.cs* a затем и 
iat,es = | / 2 а / п 0 a s - Для г р = 0,15 с i a , i G S = 
= 0 , 1 2 ' n 0 , G S . 

Значения апериодической составляющей 
тока КЗ от электродвигателей к моменту 
времени г р рассчитывается по формулам 

где 

'ном 

<г,М* = \ М 1 * * * i , M 2 * ' 

I = ZJ •'ном,Mi-

Действующее значение периодической 
составляющей тока КЗ от источника электро
снабжения (системы) к моменту времени 
размыкания силовых контактов выключателя 
принимается равным начальному значению 
периодической составляющей: 1„иGS~^HQ,GS-

Действующее значение периодической 
составляющей тока КЗ к моменту времени 
t p от асинхронных двигателей в обшем слу
чае подсчитывается по формуле 

J n i ; M = W l i Y U ) . (Ы78) 

где значение y(t) определяется по рис. 2.23 
для г = 1 р и соответствующего ki = 
= 'п0. Mi/'ном, Mi-

Действующее значение периодической со
ставляющей тока КЗ от синхронных электро
двигателей к моменту времени t p также опре
деляется по (1.178), в которой значение y{t) 
находится по рис. 2.24 для t = г р и 
fy = JIIO,MG(/JHOM,MGI-

Если тип электродвигателя известен, то 
значение у (г) при КЗ на выводах можно 
определить по рис. 2.25. 

Для расчетного времени размыкания си
ловых контактов выключателя tp = 0,15 с ре-

hiUGi -1/5 V MGi' 
ra,MGi для синхронного 

электродвигателя и i a t _ M i = ^21,1ом,еТяМ' 
для асинхронного электродвигателя. 

Для электродвигателей известных типов 
значения Та и средние значения / a t / / n o для 
Гр = 0,15 с можно принимать по табл. 2.46, 
2,48. Соответствующие значения а = 
— iai / ] /2/„o приведены на рис. 2.21. 

0,9 1 \ \ СТМ 

ч ч\ ВДС; СДН 

СТД.' 

' 1 
(7,(75 С,1 0,15 0,2 0fZSO,3 0,350,1* OfiStfi 

Рис. 2.25. Расчетная зависимость у(г) = 
= /ju/firO при КЗ на выводах синхронных 
электродвигателей типа СТМ, ВДС, СДН, 

СТД 
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Т а б л и ц а 2.48. Индуктивные сопротивления и постоянные времени синхронных 
электродвт ателен 

в'иоч, кВ 
Частота 

XL, % 
7 

в'иоч, кВ XL, % 
об/мнн с рад 

СДН-2-16-31-6 800 16,90 17 0,056 17,7 
СДН-2-16-36-6 1000 18,2 18,3 0,06 18,9 
СДН-2-16-49-6 1250 15,6 15,6 0,059 18,5 
СДН-2-16-59-6 1600 6 1000 15,7 15,7 0.062 19,6 
СДН-2-16-74-6 2000 14,8 14,8 0,071 22,3 
СДН-2-17-56-6 2500 14,9 14,9 0,084 26,3 
СДН-2-17-71-6 3200 1 5 5 15,5 0,08 25,3 
СДН-2-17-89-6 4000 14,5 14,5 0,084 26,4 

СДН2-16-36-8 800 19,2 19,2 0,057 17,9 
СДН-2-16-46-8 1000 18,1 18,1 0,062 19,4 
СДН-2-16-59-8 1250 18,1 18,1 0,065 20,3 
СДН-2-17-44-8 1600 17,4 17,5 0,066 20,7 
СДН-2-17-56-8 2000 15,5 15,6 0,073 22,8 
СДН-2-17-71-8 2500 14,8 14,8 0,082 25,9 

СДН-2-16-36-10 630 21.4 21,4 0,056 17,5 
СДН-2-16-44-10 800 21,3 21,3 0,061 19,2 
СДН-2-15-55-10 1000 19,5 19.5 0,062 19,4 
СДН-2-17-44-10 1250 18,9 19 0,064 20,0 
СДН-2-17-51-10 1600 19,8 19.8 0,073 23,0 
СДН-2-17-54-10 2000 20,7 20,7 0,081 25,5 

СДН-2-15-36-12 500 500 20,0 20,1 0,051 15.9 
СДН-2-16-44-12 630 

500 
20,4 20,5 0,054 16,8 

СДН-2-17-31-12 800 22 22,2 0,054 16,8 
СДН-2-17-39-12 1000 6 500 21,7 21,9 0,063 19,7 
СДН-2-17-49-12 1250 19,7 19,9 0,066 20,7 

СДН-2-17-19-16 315 22,6 22,7 0,034 10,8 
СДН-2-17-21-16 400 23,8 23,9 0,037 11,7 
СДН-2-17-26-16 500 6 375 23,0 23 0,045 14 
СДН-2-17-31-16 630 23,7 23,7 0,050 15,6 
СДН-2-17-47-17 800 25,3 25,3 0,056 17,6 

СДН-2-17-26-20 315 23,2 23,4 0,039 12,1 
СДН-2-17-31-20 400 6 300 23,6 23,6 0,044 13,9 
СДН-2-17-41-20 500 23,1 23,1 0,049 15,4 

СДНЗ-2-19-76-6 5000 10 1000 13,7 13,7 0,089 28,05 

СДНЗ-2-18-61-8 3200 14,7 14,7 0,077 24,2 
СДЮ-2-18-76-8 4000 10 750 13,7 13,7 0,081 25,5 
СДНЗ-2-18-99-8 5000 11,7 11,7 0,077 24,2 

СДНЗ-2-18-61-10 2500 16,9 16,9 0,072 22,5 
СДНЗ-2-18-76-10 3200 15,2 15,1 0,092 28,9 
СДНЗ-2-19-54-10 4000 15,1 15,3 0,08 25,2 
СДНЗ-2-19-69-10 5000 13,4 13,7 0,079 24,9 
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Продолжение таОл. 2.48 

Тип РНОн- кВт L'HOM. K B 

Частота 
вращения, xd, % *L. /о 

7"а 
Тип РНОн- кВт L'HOM. K B 

Частота 
вращения, xd, % *L. /о 

с рад 

СДНЗ-2-18-49-12 
СДНЗ-2-18-61-12 
СДНЗ-2-18-76-12 
СДНЗ-2-19-54-12 

1600 
2000 
2500 
3200 

10 500 

15,6 
14 
13 
14,8 

15,5 
14 
13 
15 

0,065 
0,064 
0,071 
0,065 

20,4 
20,2 
22,2 
20,4 

СДНЗ-2-18-76-8 
СДНЗ-2-18-99-9 

4000 
5000 

10 750 13.7 
11.7 

13.7 
11.7 

0,081 
0,077 

25.5 
24.2 

СДНЗ-2-18-61-10 
СДНЗ-2-18-76-10 
СДНЗ-2-19-54-10 
СДНЗ-2-19-69-10 

2500 
3200 
4000 
5000 

10 600 

16.9 
15,2 
15,1 
13,4 

16,9 
15.1 
15.3 
13,7 

0,072 
0,092 
0,080 
0,079 

22.5 
28,9 
25,2 
24,9 

СДНЗ-2-18-49-12 
СДНЗ-2-18-61-12 
СДНЗ-2-18-76-12 
СДНЗ-2-19-54-12 
СДНЗ-2-19-69-12 
СДНЗ-2-19-84-12 

1600 
2000 
2500 
3200 
4000 
5000 

10 500 

15,6 
14 
13 
14.8 
13.7 
13.2 

15,5 
14 
13 
15 
13,9 
13,3 

0,065 
0,064 
0,071 
0,065 
0,071 
0,077 

20,4 
20,2 
22,2 
20.4 
22.3 
24.2 

СДНЗ-2-18-39-16 
СДНЗ-2-18-49-16 
СДНЗ-2-18-61-16 
СДНЗ-2-19-44-16 
СДНЗ-2-19-54-16 
СДНЗ-2-19-65-16 
СДНЗ-2-20-54-16 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3200 
4000 

10 375 

19.7 
18,4 
19 
18,5 
17,4 
18 
15 

19,7 
18,4 
19 
18.6 
17,5 
18,1 
15,1 

0,058 
0,066 
0,083 
0,060 
0,064 
0,075 
0.072 

18,3 
20,7 
26,2 
18,7 
20,1 
23,4 
22,6 

СДНЗ-2-18-31-20 
СДНЗ-2-18-39-20 
СДНЗ-2-18-49-20 
СДНЗ-2-19-34-20 
СДНЗ-2-19-44-20 
СДНЗ-2-19-54-20 
СДНЗ-2-20-41-20 
СДНЗ-2 20-54-20 
СДНЗ-2-20-65-20 
СДНЗ-2-18-41-24 

630 
800 

1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3200 
4000 

630 

10 300 

17,9 
18.1 
16,4 
20,6 
17,9 
18,4 
18,3 
17,1 
16,1 
18,2 

17,9 
18,0 
16,3 
21,2 
18,2 
18,7 
18,5 
17,2 
16,9 
18,2 

0.034 
0,041 
0.О46 
0.052 
0,056 
0,056 
0,068 
0,071 
0,079 
0,037 

10,7 
12,8 
14,3 
16,4 
17,6 
17,6 
21,2 
22,2 
24,7 
П.5 

СДНЗ-2-19-29-24 
СДНЗ-2-19-34-24 
СДНЗ-2-19-44-24 
СДНЗ-2-19- 54-24 
СДНЗ-2-20-41-24 
СДНЗ-2-20-54-24 
СДНЗ-2-0-66-24 
СДНЗ-2-21-51-24 

800 
1000 
1250 
1600 
2000 
2500 
3200 
4000 

10 250 

18.7 
20,4 
19,9 
20,2 
21,1 
18,9 
19,9 
15,7 

19,0 
20,6 
20,2 
20,4 
21,5 
19,3 
20,2 
16,2 

0,043 
0,047 
0,055 
0,060 
0.067 
0,072 
0,079 
0,069 

13.5 
14,7 
17.4 
18,8 
21,0 
22,6 
24,7 
21,7 

СТД-630-2 
СТД-630-2 

630 
630 

6 
10 

3000 
3000 

14,7 
14.3 

17,9 
17,4 

0,035 
0,031 

11,0 
9.7 

СТД-800-2 800 6 3000 14.3 17,4 0,037 11,6 
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Продолжение табл. 2.48 

Р н о м , кВт UH0M, кВ 
Частота 

вращения, 
об/мин 

»}. % XL. % 

Г а 

Тип Р н о м , кВт UH0M, кВ 
Частота 

вращения, 
об/мин 

»}. % XL. % 
i: рад 

СТД-800-2 800 10 3000 14,5 17,7 0,031 9,7 

СТД-1000-2 
СТД-1000-2 

1000 
1000 

6 
10 

3000 
3000 

13,3 
12,8 

16,2 
15,6 

0,040 
0,032 

12,6 
10,0 

СТД-1250-2 
СТД-1250-2 

1250 
1250 

6 
10 

3000 
3000 

13,8 
13,7 

15,8 
16,8 

0,056 
0,04 

17,6 
12,6 

СТД-1600-2 
СТД-1600-2 

1600 
1600 

6 
10 

3000 
3000 

12,9 
13,4 

15,7 
16,3 

0,059 
0,004 

18,5 
12,6 

СТД-2000-2 
СТД-2000-2 

2000 
2000 

6 
10 

3000 
3000 

13,4 
13,3 

16,4 
16,2 

0,052 
0,043 

16,3 
13,5 

СТД-2500-2 
СТД-2500-2 

2500 
2500 

6 
10 

3000 
3000 

14,3 
15,1 

17,4 
18,4 

0,074 
0,057 

23,2 
17,9 

СТД-3200-2 
СТД-3200-2 

3200 
3200 

6 
10 

3000 
3000 

14,0 
14,4 

17,1 
17,6 

0,078 
0,054 

24,5 
17 

СТД-ЗОО0-2 
СТД-4ОО0-2 

4000 
4000 

6 
10 

3000 
3000 

14,8 
14,3 

18,1 
17,4 

0,06 
0,056 

18,8 
17,6 

СТД-5000-2 
СТД-5ОО0-2 

5000 
5000 

6 
10 

3000 
3000 

13,7 
13,6 

16,7 
16,6 

0,07 
0,06 

22 
18,8 

СТД-8000-2 
СТД-8000-2 

8000 
8000 

6 
10 

зооо 
3000 

14,3 
14,5 

17,5 
17,6 

0,107 
0,078 

33,6 
24,5 

СТД-Ю000-2 
СТД-10000-2 

10 000 
10000 

6 
10 

3000 
зооо 

12,6 
12,9 

15,3 
15,8 

0,095 
0,084 

29,8 
26,4 

СТД-12 500-2 
СТД-12 500-2 

12 500 
12 500 

6 
10 

3000 
зооо 

12,0 
12,1 

14,6 
14,8 

0,106 
0,077 

33,3 
24,2 

СТМП-1500-2 
СТМП-2000-2 
СТМП-25О0-2 
СТМП-3500-2 
СТМП-4000-2 
СТМП-6000-2 
СТМП-9000-2 

1500 
2000 
2500 
3500 
4000 
6000 
9000 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

зооо 
зооо 
зооо 
зооо 
зооо 
зооо 
зооо 

11,6 
15,1 
9,2 

11,8 
11,2 
11,9 
11,2 

14,2 
18,4 
11,2 
14,4 
13,7 
14,6 
13,7 

0,057 
0,071 
0,082 
0,075 
0,09 
0,127 
0,091 

17,9 
22,3 
25,7 
23,6 
28,3 
39,9 
28,6 
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Если между электродвигателем и точ
кой КЗ имеется сопротивление токоограни-
чивающего реактора или кабеля длиной более 
0,4 км, то оно должно быть учтено при 
определении J a . В этом случае 

7"а,м = 
ХЕМ ХМ + *вш 

« i M «(ПИ + ''вш) 

*М + *вш 

— - — Н ш г в ш 

?а.М 

1Д2х м с + х в ш 

W ( r M G + Гиц) 

1 , 2 2 х м с + х^и 
1 , 2 2 х м с | ш т 

Та,МС 

Ударный ток в месте КЗ составляет: 
от энергосистемы 

"y,cs = *fy,csK2fnO,GS «* 2,62/ no,Gs; 

от каждого асинхронного электродвигателя 

»у,м, = ^ M i | / 2 / n 0 , M i ; (2.180) 

от каждого синхронного электродвигателя 

ly.MG.i =*y,MGil/2^nO.MC(- (2.181) 

Значения kyitAi и kyw\iGi B (2.180) и (2.181) 
для электродвигателей известного типа при
нимаются по табл. 2.46 и 2.48. 

При отсутствии конкретных данных об 

электродвигателях допускается принимать куа 

равным средним значениям, приведенным в 
табл. 2.45. 

Суммарное значение токов в месте КЗ 
(рис. 2.17) находится по формулам 

' n 0 I = fn0,GS+ X J n 0 , M G r + X *nO,Mi: 

it,CS-t at.Mb 

'y = 'y,GS + Z 'y ,MGi+ Z 'у,М'-
Расчет токов трехфазного короткого за

мыкания в схеме, где точка КЗ находится 
за общим для группы электродвигателей сопро
тивлением. Для определения токов трехфаз
ного КЗ в этом случае (точка К1 для 
электродвигателей MG1 и MG2 на рис. 2.26) 
схема замещения приводится к простейшей 
радиальной схеме, где все электродвигатели 
представлены одним эквивалентным с пара
метрами £ з # и %%*• 

Значения Е % и Z % рассчитываются по фор
мулам табл. 2.46, причем все сопротивления 
схемы замещения (при расчете в относитель
ных единицах) должны быть приведены к 
единым базисным условиям. 

ф*; 

п 
Рис. 2.26. К расчету тока КЗ в схемах с электродвигателями: 

а — поясняющая схема; 6 - схема замещения для расчета тока КЗ в точке К1; я — схема заме
щения для расчета тока КЗ в точке К2 
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ЭДСвсех элек1 родвигатслсй принимают
ся совпадающими по фазе и равными: 
для асинхронных элек г родвигателей 
£ " м * ( н с ш ) = 0,9 , ДЛЯ СИНХрОННЫХ E " W G # ( I K > 4 ) = 

= 1,07. В электроустановках напряжением вы
ше 1 кВ начальное действующее значение 
периодической составляющей тока КЗ от 
энертосистемы ino,GS рассчитывается по 
(2.162), причем Z'ixjx'i=jxGS+jxn.L- Z\* 
~ х'£, а начальное действующее значение 
периодической составляющей тока КЗ от 
'эквивалентного электродвшателя 

J I I O . M - J - 7ГГГ * ~Г*в-Z z x% 
Апериодическая составляющая тока КЗ 

or jHepi осистемы для случая, показанного на 
рис. 2.26, определяется по (2 166) при 
Т а = 0,05 с. Для t p - 0,15 с r a ( . G S = 0,(Ш п 0,С 5. 

Значение периодической сое гавляющей 
тока КЗ от эквивалентного электродвигателя 
к моменту времени ( р вычисляется по (2.171), 
где у(/р) определяется по рис. 2.24, если 
Е%% ^ 1, или по рис. 2.23, если £'j* < 1, 
для i == ( р и значения kiiH0M = /П0,Мэ/Аюм » 

Значения апериодической составляющей 
тока КЗ от эквивалентного электродвигателя 
к моменту времени tp рассчитывают ся по 
формуле 

/ - "5Е-

Ударный ток от энергосистемы для 
схемы рис. 2.26 составляет iya,GS = 
- ^ya,MGl/2/,,«pMG * 2>55'rn,.Gs, а от эквива
лентного электродвигателя 

'УД.! = ^JJ.3|/2/n0,M3. 

где Луд э определяется по рис. 2.22 в зави
симости от Г а а . 

Расчет токов трехфазного короткого за
мыкании. В схеме, где точка КЗ находится 
за общим для группы электродвигателей и 
системы сопротивлением, для определения 
токов КЗ в точке К2 (рис. 2.26, а) схема 
замещения приводится к простейшему виду 
с радиальными ветвями электродвигателей 
MGI и MG2, непосредственно связанных 
с точкой КЗ, и эквивалентной ветвью с 

параметрами Е, и Z\, объединяющей все 
источники подпитки места КЗ относительно 
общей точки А (рис. 2.26, в). 

Значения Е%% и Z% рассчитываются по 
формулам табл. 2.46, причем все сопротив
ления схемы замещения (при расчете в отно
сительных единицах) должны быть приведены 
к единым базисным условиям. ЭДС всех 
электродвигателей и системы принимаются 
совпадающими по фазе. Значения ЭДС для 
синхронных электродвигателей полагаются 
равными 0.9, а синхронных 1,07 (приведены 
к номинальным параметрам). В электроуста
новках напряжением выше 1 кВ начальное 
действующее значение периодической состав
ляющей тока КЗ от эквивалентной ЭДС рас
считывается по формуле 

Z% ]Х% Хэ 

Апериодическая составляющая тока КЗ 
в этой же ветви определяется по (2.166) для 
постоянной времени Г а, рассчитанной по фор
муле 

ЮГ, 

где хч

у и гэ — индуктивное и активное сопро
тивления эквивалентной ветви. 

Значение периодической составляющей 
тока КЗ от эквивалентной ЭДС к моменту 
времени tp вычисляется после определения 
токов /„о.мс и *пО,м- протекающих в ветвях 
энергосистемы, и эквивалентного электродви
гателя соответственно. Составляющая тока от 
энергосистемы считается незатухающей, т. е. 
fnt,G5= 'n0,GSi a периодическая составляю
щая в ветви эквивалентного электродвига
теля к моменту ( р определяется по (2.171). 
Периодическую составляющую тока КЗ, про
текающего в эквивалентной ветви, находят 
как сумму периодических составляющих 

*rt,GS и ' тп.Мэ-
Ударный ток вычисляется по (2.170), где 

куп определяется по рис. 2.22, исходя из 
найденного ранее значения Т"а/). 

Особенности расчета токов КЗ в электро
установках напряжением до 1 кВ. 

О б щ и е п о л о ж е н и я . При расчете то
ков КЗ в электроустановках напряжением до 
1 кВ в общем случае необходимо учиты
вать: 

а) активные и индуктивные сопротивле
ния всех элементов короткозамкнутой цепи; 
в том числе: проводников, кабелей и шин 
длиной 10 м и более, токовых катушек 
расцепителей автоматических выключателей, 
первичных обмоток многовитковых транс
форматоров тока, переходных контактов ап-
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паратов (автоматических выключателей, ру
бильников, разъединителей), аппаратов КТП и 
др. Указанные сопротивления определяют по 
данным заводов-изготовителей оборудования 
или по табл. 2.49 и 2.50. При отсутствии 
достоверных данных о контактах и их пере
ходных сопротивлениях рекомендуется при 
расчете токов КЗ в сетях, питаемых 
трансформаторами мощностью до 1600 кВ • А 
включительно, учитывать их суммарное со
противление введением в расчет активного 
сопротивления [2,34]: 

для распределительных устройств под
станций 0,015 О м ; 

;шя первичных цеховых распределитель
ных пунктов, как и на зажимах аппаратов, 
питаемых радиальными линиями от шитов 
подстанций или главных магистралей, 
0,02 О м ; 

для вторичных цеховых распределитель
ных пунктов, как и па зажимах аппаратов, 
питаемых от первичных распределительных 
пунктов, 0,025 О м ; 

Т а б л и ц а 2.50. Сопротивления понижающих трансформаторов с вторичным напряжением 
0,4 кВ 

Значение -опрогив.тений, мОм 
Номи- Слема 

однофазного 
мошность, нения " < • / . последовательности КЗ 

'1т -Чт ч. "От XQ, г<" 
хт i m 

25 У/Ун 4,5 154 244 287 1650 1930 1958 2418 3110 
25 У/z» 4.7 177 243 302 73 35,4 - - -40 у / у . 4.5 88 157 180 952 1269 1128 1583 1944 
40 У / z , 4,7 100 159 188 44 13,4 - - -63 У/Ун 4,5 52 102 114 504 873 608 1077 1237 
63 У / z , 4,7 59 105 119 28 12 - - -100 У/У» 4,5 31,5 65 72 254 582 317 712 779 

100 У / z , 4,7 36,3 65,7 75 15,6 10,6 - - -160 У / У , 4,5 16,6 41,7 45 151 367 184 450 486 
160 Д / У , 4,5 16,6 41,7 45 16,6 41,7 49,8 125 135 
250 У / У , 4,5 9,4 27,2 28,7 96,5 235 115 289 311 
250 Д / У , 4,5 9,4 27,2 28,7 9,4 27,2 28,2 81,6 86,3 
400 У / У , 4,5 5,5 17,1 18 55 6 149 66,6 183 195 
400 Д / У , 4,5 5,9 17 18 5,9 17 17,7 51 54 
630 У/У» 5,5 3,1 13,6 14 30,2 95,8 36,4 123 128 
630 Д / У . 5,5 3.4 13,5 14 3,4 13,5 10,2 40,5 42 

1000 У / У , 5,5 1,7 8,6 8,8 19,6 60,6 2,3 77,8 81 
1000 Д / У , 5,5 1,9 8,6 8,8 1,9 8,6 5,7 25,8 26,4 
1600 У / У , 5,5 1 5,4 5,5 16,3 50 18,3 60,8 63,5 
1600 Д /У , 5,5 1,1 5,4 5,5 1,1 5,4 3,3 16,2 16,5 
2500 Д / У , 5,5 0,64 3,46 3,52 0,64 3,46 1,92 10,38 10,56 

П р и м е ч а н и я ' 1. Указанные в таблице значения сопротивлений масляных трансформаторов 
приведены к напряжению 0,4 кВ. 

2. Для трансформаторов со вторичным напряжением 0.23 кВ данные таблицы следует уменьшить 
в 3 раза, а для трансформаторов со вторичным напряжением 0,69 кВ — увеличить в 3 раза. 

Т а б л и ц а 2.49. Ороентировочные значения 
сопротивлении первичных обмоток катушечных 
трансформаторов тока напряжением ниже 1 кВ 

Коэффициент 
трансформации 

Значения сопротивлений, мОм, 
для трансформаторного тока 

класса точности 
трансформато

ров тока 1 2 трансформато
ров тока 

.. г X , 
20/5 
30/5 
40/5 
50/5 
75/5 
100/5 
150/5 
200/5 
300/5 
400/5 
500/5 

67 
30 
17 
11 
4,8 
1,7 
1,2 
0,67 
0,3 
0.17 
0,07 

42 
20 
11 
7 
3 
2,7 
0,75 
0,42 
0,2 
0,11 
0,05 

17 
8 
4,2 
2,8 
1,2 
0,7 
0.3 
0,17 
0,08 
0,04 
0,02 

19 
8,2 
4,8 
3 
1,3 
0,75 
0,33 
0,19 
0,09 
0,05 
0,02 
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для аппаратуры, установленной не
посредственно у электроприемников, полу-
чаюших питание от вторичных распредели
тельных пунктов, 0,03 Ом. 

При мощности трансформатора КТП 
2500 кВА допускается использовать те же 
значения переходных сопротивлений; 

б) влияние на токи трехфазных КЗ 
электродвигателей напряжением до 1 кВ, не
посредственно связанных с точкой КЗ. 

Целесообразно учитывать также снижаю
щее ток КЗ сопротивление электрической 
дуги в месте повреждения, возникающей, как 
показывает опыт, практически при любом КЗ. 

С о п р о т и в л е н и я э л е м е н т о в це
пи КЗ в э л е к т р о у с т а н о в к а х на
п р я ж е н и е м до 1 кВ: а) сопротивление 
ZQS = xGS энергосистемы и сетн напряжением 
выше 1 кВ определяется по табл. 2.41 при 
заданной мощности КЗ на стороне ВН транс
форматора с низшим напряжением до 1 кВ. 

Т а б л и ц а 2.51. Значения сопротивлении 
троллшных шинопроводов напряжением 660 В 

Тип 
шиио- Номиналь

ный ток, А 

Сопротивление фазы, 
мОм/м 

провода 

Номиналь
ный ток, А 

'* *Ф 2ф 

ШТМ73 
ШТМ72 
ШТА75 

250 
400 
250 
400 

0,315 
0,197 
0,474 
0,217 

0,18 
0,12 
0,15 
0,15 

0,36 
0,23 
0,496 
0,254 

1000 
цри-Допускается, когда S^ B H/S T . , 

нимать ZGS = 0; 
б) активное и индуктивное сопротивле

ния прямой последовательности, мОм, по
нижающего трансформатора с низшим напря
жением до I кВ определяется по табл. 2.50. 

Сопротивления прямой и нулевой по
следовательностей трансформаторов с соеди-

Т а б л и ц а 2,52. Значения сопротивлений комплектных шинопроводов 

П а р а м е т р ы 
Тип комплектного шинопровода 

П а р а м е т р ы 
ШМА68П ШМА7Т ШМА4 ШЗМ16 1ПРА73 ШРА4 

Номиналь 2500 4000 1600 1250 1600 2500 3200 1600 250 400 630 250 400 630 
н ы й ТОК, 
А 

Сопротивле 0,02 0,013 0,031 0,034 0,03 0,017 0,015 0,014 0,21 0,15 0,1 0,21 0,15 0,1 
ние на фа
зу -Яш, 
м О м / м 

Сопротивле 0,02 0,015 0,022 0,016 0,014 0,008 0,007 0,006 0,21 0,17 0,13 0,21 0,17 0,13 
ние на фа
зу *ш> 
мОм/м 

Сопротивле 0.09 0.083 0,126 0,42 0,3 0,2 
ние петли 
фаза -

fff
i 

0,066 0,061 0,098 0,42 0.24 0.26 
ние петли 
фаза — 
НУЛЬ 
Х ф _ н , 
м О м / м 

Полное со 0,086 0,087 0,082 0,053 0,07 
противле
ние петли 
фаза — 
нуль 
*ф-н. 
м О м / м 
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нением обмоток Д/У„ — 11 практически оди
наковы. 

Для трансформаторов с соединением об
моток У/Ун — 0 активные и индуктивные 
сопротивления нулевой последовательности 
существенно больше соответствующих сопро
тивлений прямой последовательности. Досто
верные значения этих сопротивлений могут 
быть получены только у заводов-изготови
телей трансформаторов. При отсутствии 
заводских данных для расчетов допускается 
пользоваться приближенными расчетными 
значениями, приведенными в табл. 2.50; 

в) шинопроводы. Данные по сопротивле
ниям комплектных шинопроволов заводского 
изготовления типов ШТМ, ШТА, ШРА и 
ШМА приведены в табл. 2.51 и 2.52; 

г) кабели. Активные и индуктивные со
противления кабелей даны в табл. 2.53; 

д) электрические аппараты. Ориентиро
вочные значения сопротивлений аппаратов, 
устанавливаемых в сетях напряжением до 
1 кВ, приведены в табл. 2.49 и 2.54. В 
табл. 2.55 даны также значения переходных 
сопротивлений контактов отключающих ап
паратов; 

Т а б л и ц а 2.53. Значения сопротивлений 
кабелей 

Т а б л и ц а 2.54. Значения сопротивлений 
автоматических выключателей 

Активное 
сопротивле Индуктивное 

ние при 
20 °С жилы, 

мОм/м 

сопротивление, 
мОм/м 

Сечение 
жилы, 
мм 3 

Сечение 
жилы, 
мм 3 

мнни-
евой 

мея-
кабеля с 
поясной 

бумажной 
изоля
цией 

трех прово
дов в трубе, 

кабеля с 
резиновой 
или поли
ли нилхло-

ридиой 
изоляцией 

1 _ 18,5 - 0,133 
1,5 - 12,3 - 0,126 
2,5 12,5 7,4 0,104 0,116 
4 7,81 4,63 0,095 0,107 
6 5,21 3,09 0,09 0.1 
10 3,12 1,84 0,073 0,099 
16 1.95 1,16 0,0675 0,095 
25 1,25 0,74 0.0662 0,091 
35 0,894 0,53 0,0637 0,088 
50 0,625 0,37 0,0625 0,085 
70 0,447 0,265 0,612 0,082 
95 0,329 0,195 0.0602 0,081 
120 0,261 0,154 0,0602 0,08 
150 0,208 0,124 0,0596 0,079 
185 0,169 0.1 0,0596 0,078 
240 0,13 0,077 0,0587 0,077 

'Т' Яа, мОм мОм V Д а , МОм мбм 

50 7 4,5 600 0,41 0,13 
70 3,5 2 1000 0,25 0.1 

100 2,15 1,2 1600 0,14 0,08 
140 1,3 0,7 2500 0,13 0,07 
200 1,1 0.5 4000 0,1 0,05 
400 0,65 0,17 

Примечание. Приведенные значения со
противлений включают в себя сопротивления то
ковых катушек расцепителей и переходные сопро
тивления подвижных контактов. 

Т а б л и ц а 2.55. Приближенные значения 
активных сопротивлений разъемных контактов 
коммутационных аппаратов напряжением до 

1 кВ 

Номинальный Активное сопротивление, мОм 
ток аппарата, А рубильника разъединителя 

50 _ _ 
70 — ~ 100 0,5 -150 — ~ 200 0,4 -400 0,2 0,2 

600 0,15 0,15 
1000 0,08 0,08 
2000 - 0,03 
3000 - 0,02 

е) значения активных переходных сопро
тивлений, мОм, неподвижных контактных 
соединений кабелей и шинопроводов даны 
в табл. 2.56. Приведенные данные относятся 
к наиболее характерным местам соединения: 
шинопровод — шинопровод, разъемное соеди
нение; шинопровод — автоматический вы
ключатель, кабель — автоматический выклю
чатель. Значение переходного сопротивления 
при соединении кабеля с шинопроводом мож
но определить как среднее арифметическое 
переходных сопротивлений кабель - кабель и 
шинопровод - шинопровод; 

ж) сопротивление дуги Я л в месте КЗ 
принимается активным и рекомендуется опре
делять отношением падения напряжения на 
дуге (7Д и током КЗ /„о в месте поврежде
ния, рассчитанным без учета душ: RA = 
= ^дДгО, гле ^д = £д/д, £ д - напряженность 
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Т а б л и ц а 2.56. Значения активных 
переходных сопротивлений неподвижных 

контактных соединений 

Вид соединения Сопротавление, 
мОм 

Кабель (алюминиевый^ се-
чением, м м 2 : 

16 0,85 
25 0,064 
35 0 056 
50 0,043 
70 0,029 
95 0,027 

120 0,024 
190 0,021 
240 0,012 

Шииопроводы типа ШРА-73, 
ШРА-4 на номинальный 
ток, А : 

250 0,009 
400 0,006 
630 0,0037 

Шинопроводы типа 
ШМА-73. ШМА-4 на но-
минальный гок, А : 

1600 0,0034 
2500 0,0024 
3200, 4000 0,0012 

в стволе дуги, В/мм; / д — длина дуги, мм. 
При / к 0 > 1 0 0 0 А £ д = 1,6 В/мм. Длина 
дуги определяется в зависимости от расстоя
ния а между фазами проводников в месте 
КЗ: 

4 я при а < 5 м м 

2,$ 5 7,5 Ю /2,5 15 Г\/х£ 

Рис. 2.27. Расчетная зависимость длины дуги 
от расстояния между фазами и отношения 

Расстояния д, мм, между фазами про
водников в сетях напряжением до 1 кВ 
приведены в табл. 2.57. 

Расстояния а„ мм, между фазами про
водников в комплектных трансформаторных 
подстанциях (КТП) следующие: 

Мощность транс
форматора. кВ-А 400 630 1000 1600 2500 

Расстояние а, мм 60 60 70 120 180 

Кривые зависимости / Д ( Г £ / Х Е ) приведены 
на рис. 2.27; 

з) активное сопротивление г\\ асинхрон
ного электродвигателя в момент КЗ прини
мается равным сумме сопротивления по
стоянному току статора (ri) и приведенного 
сопротивления роторных цепей при сколь
жении 5 = 1 , мОм, 

•мП. 

М*„(Рнс ~|ю 6 , (2.182) 

где С = 1,04 — коэффициент; fcM — отношение 
потерь мощности в меди статора к суммар
ным потерям мощности в электродвигателе 
при номинальном токе / Н О м. к ^ (обычно 
к^ = 0,3 -г- 0,35); Р н с , м — номинальная мощ
ность электродвигателя, кВт; Лном — номи
нальное значение К П Д , отн. ед.; М*а -
кратность пускового момента, отн. ед,; 
Д^ме* ~ механические потери электродвигате
ля, кВт ( Д / \ , „ = 0 ,01Р Н О М ) ; кп — кратность 
пусковою тока; й „ о м —номинальное сколь
жение. 

При отсутствии каталожных данных, 
м О м , 

''м = 
0,63/> •10 6 

(МномГ 
и) сверхпереходное индуктивное сопро

тивление асинхронного электродвигателя, 
м О м , 

- Ш 5 
Т а б л и ц а 2.57 Расстояния между фазами 

проводников в сетях напряжением до 1 кВ 

Шииопроводы Кабели сечением, чм-

ШМА ШРА 2 5 -
10 

16-
35 

5 0 -
95 

120-
185 

240 

10 45 1,6 2,4 2,8 4,0 4,8 
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где ияом — номинальное напряжение электро
двигателя, В. 

При отсутствии каталожных данных до
пускается определять х" м по формуле, мОм, 

5,8бР н о м 10 е 

Р а с ч е т т о к о в т р е х ф а з н о г о КЗ 
в р а д и а л ь н о й схеме- Начальное дейст
вующее значение периодической составляю
щей тока КЗ ifyos от источника пита
ния, кА, 

'Йс ,-Ю3 

VW*t + xfi 
(2.183) 

где Сербом — среднее номинальное напряже
ние ступени сети, где произошло КЗ, кВ; 
г1ь Хц. — соответственно суммарные актив
ные и индуктивные сопротивления Прямой 
последовательности, мОм, всех элементов се
ти, по которым протекает ток /no.cs-

Если сопротивление энергосистемы и се
ти высшего напряжения, к которой подклю
чен трансформатор с низшим напряжением 
до 1 кВ, принято равным нулю, то в 
(2.183) вместо Е/ е р > н о м подставляют £/ н о м . 

Ударный ток КЗ от источника питания 
определяется но (2.170) с учетом Т.й = 
= -^и/игц. Допускается принимать значение 
ударного коэффициента кул = 1,3 при КЗ в 
распределительном устройстве РУ НН КТП 
и в местах подключения кабелей и шино-
проводов к нему и fcj3 = 1 для всех осталь
ных случаев. 

Начальное действующее значение пе
риодической составляющей тока КЗ от мест
ных асинхронных электродвт ателей опре
деляется по выражению 

' и О . М = ~ /=—=-=-~Г~ - • -=< 
V(*M + *.ш12 + (ГУЛ + ^вш)2 

где Е'ом "~ сверхпереходная ЭДС электродви
гателя, кВ, для асинхронных двигателей 
•Е'о,м - 0 ,90 н о м ; х"м и г\\ — соответственно 
индуктивное и активное сопротивления элект
родвигателя, мОм; хвш, гаш — соогвегственно 
индуктивное и активное сопротивления, ко
торыми электродвигатель связан с точкой КЗ. 

При расчете тока КЗ подпитка места КЗ 
от электродвигателей не учитывается, если 
их мощность составляет менее 20% номи
нальной мощности питающего трансформа
тора Т или если сопротивление, связываю
щее их и точку КЗ zK > l,5zT, где zT -
сопротивление трансформатора. 

Р а с ч е т т о к о в о д н о ф а з н о г о КЗ. 
Начальное действующее значение периоди
ческой составляющей тока однофазного КЗ 

без учета влияния местных синхронных 
электродвигателей определяется по (2.172) и 
(2.173), кА, 

f ^ = ЗЕж - = 

(2.184) 
где fJcp>noM — среднее номинальное напряже
ние сети, В, где произошло КЗ; г 1 Ь xaL — сум
марные соответственно активное и индуктив
ное сопротивления схемы замещения прямой 
последовательности относительно точки КЗ, 
мОм; r o z , x0L — то же, нулевой последова
тельности. 

Сопротивления нулевой последователь
ности трансформатора с низшим напряже
нием до 1 кВ при схеме соединения обмо
ток Д/У,,—11 принимаются равными сопро
тивлениям прямой последовательности. Для 
трансформаторов со схемой соединения 
У/У„ —0 данные следует запрашивать у заво
дов-изготовителей. При отсутствии заводских 
данных можно пользоваться значениями г0 г и 
х»,, приведенными в табл. 2.50. 

Сопротивления нулевой последователь
ности шин зависят от многих факторов: 
расположения и выполнения заземляющих 
проводников, близости проводящих металло
конструкций и др. В практических расчетах 
активное и индуктивное сопротивления ну
левой последовательности шин принимают в 
диапазоне соответственно: Гош = (5...14,7)rim; 
хцц, = (7,5...9,4).*1Ш. В большинстве случаев до
пустимо считать гцц, = 10г1Ш; хош = 8,5х"1ш-
При отсутствии заводских данных можно 
принимать: для шинопроводов г$и1 = 10г[1а и 
xoui — tOxiu,; для трехжильных кабелей 
rib = 10г и; хо, = 4*1К. 

Ко[да вместо сопротивлений отдельных 
последовательностей для элемента цепи КЗ 
задано сопротивление петли фаза — нуль, 
целесообразно определять начальное дейст
вующее значение периодической составляю
щей тока КЗ но формуле 

" {/И1| + Згф_0 + ЗЛ д ) 2 +(4 1 , + Зхф_ ( ))2' 

где TV* = 2riT + го,.; х*т" = 2хи + х^ - актив
ное и индуктивное сопротивления трансфор
матора току однофазного КЗ; Гф_о и 
Хф_о — суммарные активное и индуктивное 
сопротивления петли фаза — нуль, включаю
щие сопротивления шинопроводов, аппаратов 
и переходных сопротивлений, начиная oi 

file:///no.cs-
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Т а б л и ц а 2.58. Значения напряжения короткого замыкания силовых двухобиоточных 
трансформаторов для различных ответвлений регулируемой обмотки 

Номинальная 
мощность 

трансформатора, 
МВ-А 

«,,% 

л-% 
6,3 
10 
16 
25 
40 
63 
80 

16 
32 
63 

32 
63 

100 
160 

Номинальное напряжение обмотки ВН 35 кВ 

6,3 
6.9 

6,5 
7,5 

Номинальное напряжение обмотки ВН 115 кВ 

10,58 
10,49 
10,09 
10,44 
10,35 
10,05 
10,44 

19,4 
18,84 
19.02 

10,5 
10,5 
10,5 
10,5 
10,5 
10,5 

20 
20 
20 

11,72 
11,73 
11,05 
11,34 
11,02 
10,66 
10,91 

20 4 
20,12 
20,3 
19,64 

Номинальное напряжение обмоткк ВН 150 кВ 

10,05 
10,14 
10 

20,11 
20,08 

10,5 
10,5 
10,5 

20 
20 

10,62 
10,85 
10,66 

21,2 
21,19 

Номинальное напряжение обмотки ВН 230 кВ 

11 19 11,5 21 
11 19 11,5 21 
11 19 11,5 21 
11,5 21,6 11,5 21 

12 
12 
12 
13 

ГОСТ 11920-85 

ГОСТ 12965-85 

ГОСТ 17546-85 

ГОСТ 1 7 5 4 4 - 8 5 

П р и м е ч а н и е . Номинальные напряжения ответвлений составляют: лля трансформаторов с но
минальным напряжением обмотки ВН 35 кВ 31,85 кВ ( - 9 % ) н 38,15 кВ ( + 9%); для трансфор
маторов с номинальным напряжением обмотки ВН 115 кВ 96,6 кВ ( — 16%) и 133,4 кВ (+16%); 
для трансформаторов с номинальным напряжением 158 кВ 141,1 кВ (—12%) и 177 кВ ( + 1 2 % ) ; 
для трансформаторов с номинальным напряжением 230 кВ 202,4 кВ ( -12%) и 25?,6 кВ (+12%). 

нейтрали понижающего трансформатора; 
Я д - сопротивление дуги в месте КЗ. 

Расчет токов коротких замыканий для 
целей релейной защиты. При расчетах релей
ной защиты промышленных электроустано
вок, связанных с выбором уставок срабаты
вания и проверкой чувствительности, в ка
честве исходных данных используют резуль
таты расчетов начального действующего зна
чения периодической составляющей тока КЗ. 
Необходимо знать векторные диаграммы 
токов в месте установки зашиты при КЗ 
в расчетной точке защищаемой сети. 

Составление расчетной схемы и общая 
методика расчетов не отличаются от указан
ной в § 2Л6 —2.18. При выборе расчетных 
режимов и мест (точек) повреждений необ
ходимо учитывать, что для выбора уставок 

срабатывания токовых отсечек и дифферен
циальных токовых защит необходимо знать 
максимальные значения тока в месте установ
ки защиты, как правило, при трехфазном КЗ 
в начале смежного с защищаемым элемента 
сети, а лля проверки чувствительности за
щит требуется рассчитать наименьшее зна
чение тока в реле защиты при КЗ в конце 
ее основной зоны действия и в зоне резер
вирования. В пракгических расчетах обычно 
удобнее представлять элементы схемы заме
щения в именованных единицах (Ом), при
веденных к одной ступени напряжения, 
выбранной за основную, той, где установле-
ныустройства релейной защиты, для которых 
выполняются расчеты. На расчетной схеме и 
схеме замещения целесообразно обозначать 
места установки релейной защиты. 



Т а б л и ц а 2.59. Токи при несимметричных fC3 

я схема Вид 
КЗ 

В месте КЗ В м ест г установки 1ащигы 
я схема Вид 

КЗ Значение тока Векюрная диаграмма Значение тока Векторная диагра*. ма 

_î  квс 

2 * 

1$ J"'"' 
/Р,»=Л2 )» 
Л», С — ' к , С 

ift* i , . _î  квс 

2 * 
/Р,»=Л2 )» 
Л», С — ' к , С 

T JL/ 
к0) 

2 * 

гг. . « J V л = Л», в = 

h.c - '-

T JL/ 
к0) 

2 * 

гг. . « J V л = Л», в = 

h.c - '-

i 

x£a / 

к0) 

2 * 

V л = Л», в = 

h.c - '-
x£a / 

к0) 

2 * 

V л = Л», в = 

h.c - '-

T I, , 

*i? 
_ № ,0» 

2 " 

i $ #' 'Р.Л = Л>,с — 
= 4"/2 

i c * 

T I, , 

*i? 
_ № ,0» 

2 " 

i $ #' 'Р.Л = Л>,с — 
= 4"/2 

r 
"Ь" 

T I, , 

*i? 
_ № ,0» 

2 " 

'Р.Л = Л>,с — 
= 4"/2 

T I, , 

*i? 
_ № ,0» 

2 " 

'Р.Л = Л>,с — 
= 4"/2 

T I, , *J" •i%=e 
I # 

'р.я = ° 

^ 4,c 
\3l§) / 

*J" •i%=e 

'р.я = ° 

*# 
2 * 

/ " с -«' 
/ Р > / ( = 0 
h.B= h,c = 

2 " 

ip.t V 
Ч.Х1У / 

*# 
2 * 

/ Р > / ( = 0 
h.B= h,c = 

2 " 
Ч.Х1У / 

к!? / П 1 l/3t/op,„oM_. 
, J I 2x 1 £ + х и ~ iS 

Л\ Я = ^Р, С — 
i M ' _ ^ i p . » 

Ч.Х1У / 

к!? / П 1 l/3t/op,„oM_. 
, J I 2x 1 £ + х и ~ 

Л\ Я = ^Р, С — ч 

Ч.Х1У / 

к!? / П 1 l/3t/op,„oM_. 
, J I 2x 1 £ + х и ~ 

Л\ Я = ^Р, С — 
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Все расчеты для целей релейной защиты 
выполняются для металлических КЗ без учета 
переходных сопротивлений контактов. Транс
форматоры с незначительным (в пределах 
±5%) регулированием напряжения переклю
чением ответвлений обмотки ВН в отключен
ном состоянии (ПБВ) вводятся в схему заме
щения сопротивлением, соответствующим 
мк.ср %• Трансформаторы электропечных агре
гат ов, имеющие глубокое регулирование с 
помощью устройся РПН и переключением 
обмотки ВН со звезды на треусольник, 
представляются наибольшим и наименьшим 
сопротивлениями с указанием номеров ответ
влений, на которых эти сопротивления полу
чены. Для сетевого трансформатора с РПН 
в схеме замещения указывают Три значения 
сопротивления: для среднего ответвления ре
гулируемой обмотки (РО) — соответствую
щее значению ик % и для двух крайних от
ветвлений — соответствующие значениям 
и^" р о и и£РО %, заданным для этого 
трансформатора. Значения напряжений КЗ 
»%%', »кРО% и UKVO% принимаются по 
данным завода-изютовителя трансформато
ра или выбираются из приведенных в 
табл. 2.58. 

Указанные в табл. 2.58 значения ик % 
для среднего и двух крайних ответвлений 
отнесены к номинальным значениям напря
жения ответвлений Uln и номинальной мощ
ности трансформатора S H O M — S H O M T или — 
для трансформаторов с расщепленной об
моткой НН — к номинальной мощности од
ной полуобмотки НН: 5 н о м = 0,5S„OMiT. 

Для трансформаторов, работающих с не
полным использованием диапазона регулиро
вания РПН, рекомендуется определять ив„% 
для крайних эксплуатационных ответвлений 
при помощи линейной интерполяции между 
значениями % % на среднем и крайних от
ветвлениях, заданных в табл. 2.62. 

Расчеты тока КЗ целесообразно произ
водить, принимая за основную сторону выс
шего напряжения трансформатора. При зтом 
сопротивление х,„, Ом, трансформатора опре
деляется по формуле 

100 S H 0 M ' 
а сопротивление элементов, включенных 
между выводами СН или НН трансфор
матора (например, xL — сопротивление токо-
ограничивающего реактора), приводится к 
основной стороне в соответствии с выраже
нием 

где К„ — действительный коэффициент транс

формации, равный отношению напряжений 
на сторонах высшего и низшего (среднего) 
напряжений трансформатора. 

Эквивалентные сопротивления системы 
XQS И других элементов сети высшего 
напряжения (например, линии электропереда
чи xwd подсчитывают при среднем номи
нальном напряжении с/ с р н о М пвН' 

Начальное действующее значение пе
риодической составляющей тока на стороне 
ВН трансформатора при трехфазном КЗ 
на стороне НН (или СН) определяется по 
формуле 

где х% = xGS + xWL + x T B + x'L. 
При необходимости определить значение 

тока Г$ КЗ на стороне НН или СН соот
ветствующий пересчет выполняется с исполь
зованием действительного коэффициента 
трансформации К„: 

«-/ал-
Расчет токов при КЗ на выводах НН и 

СН трансформаторов можно выполнять и по 
методике § 2.19. В этом случае формула 
(2.162) превращается в 

где а = и1я/исрмом. 
Расчет токов в месте установки релей

ной защиты при несимметричном КЗ выпол
няется метолом симметричных составляю
щих [2.53]. В табл. 2.59 приведены форму
лы для определения полных токов КЗ и 
соответствующие векторные диаграммы при 
КЗ в расчетных точках характерных участ
ков сети. 

R ВЫБОР И ПРОВЕРКА 
АППАРАТОВ И ПРОВОДНИКОВ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 1-220 кВ 

2.22. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 

При выборе аппаратов и проводников 
для первичных цепей электроустановок долж
ны учитываться: 

прочность изоляции, необходимая для 
надежной работы в длительном режиме и 
при кратковременных перенапряжениях; 

допустимый нагрев токами в длитель
ных режимах; 
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стойкость в режиме короткого замыка
ния; 

технико-экономическая целесообраз
ность: 

соответствие окружающей среде и роду 
установки; 

достаточная механическая прочность; 
допустимые потери напряжения в нор

мальном и аварийном режимах. 
Проводники напряжением 35 кВ и выше 

должны бьпь проверены по условию короны. 
Требования к кшляцнн электрооборудо

вания. Изоляция аппаратов и проводников 
для рабочего напряжения может быть нор
мальная, облегченная или усиленная. 

При выборе вида изоляции необходимо 
учитывать условия ее работы, наибольшее 
рабочее напряжение электроустановки, а так
же средства защиты изоляции от перенапря
жения. При размещении электроустановок 
вблизи моря, соленых озер, засоленных почв, 
производств, выделяющих газы, пыль и аэро
золи, вредно действующие на изоляцию и 
гоковедущие части, необходимо предусматри
вать мероприятия по устранению или огра
ничению вредного воздействия упомянутых 
выделений (см. § 2.48). 

Электрооборудование для тропических 
стран выбирается coi ласно указаниям разд. 3. 

Выбор аниаратов к проводников по до
пустимому нагреву. Аппараты и проводники 
по условию нагрева токами в длительных 
режимах следует выбирать с учетом нормаль
ного и форсированного режимов, принимая 
во внимание: реальное перспективное разви
тие системы электроснабжения предприятия; 
неравномерное распределение токов между 
трансформаторами, пиниями, секциями шин и 
пр.; возможность послеаварийных и ремонт
ных режимов и перегрузочную способность 
электрооборудования и линий. Аппараты и 
ошиновку трансформаторов 35 кВ и выше 
следует выбирать с учетом замены их в 
дальнейшем на трансформаторы большей 
мощности. В районах с минимальной темпе
ратурой воздуха ниже —40 ""С аппараты сле
дует выбирать с учетом минимальных темпе
ратур [2.17]. 

Выбор аппаратов, проводников и изолято
ров по режиму короткого замыкания. В уста
новках напряжением выше 1 кВ по режиму 
КЗ следует проверять: электрические аппара
ты, токопроводы и другие проводники, опор
ные и несущие конструкции для них; под
ходы линий электропередачи к подстанциям 
и ответвительные опоры при ударном токе 
50 кА и выше, а также расстояния между 
распорками расщегшенных проводов. Исклю
чения из этого см. ПУЭ 1.4.3. 

Расчетная схема для определения токов 
КЗ выбирается исходя из условий, при
веденных в § 2.18. При эгом допускается 
рассчитывать токи КЗ приближенно для на
чального момента КЗ. Кратковременные ре
жимы, как, например, параллельная работа 
рабочего и резервного трансформатора, не 
следует учитывать. За расчетную ючку КЗ 
принимается гакая, в которой аппараты и 
проводники находятся в наиболее тяжелых 
условиях (ПУЭ 1.4.4). 

За расчетный вид КЗ принимают: для 
определения электродинамической стойкости 
аппаратов, жестких шин а опорных конст
рукций для них - трехфазное КЗ; для опре
деления термической стойкости аппаратов и 
проводников на тенераторном напряжении 
электростанций (кроме участков за линейным 
реактором) - трехфазное или двухфазное КЗ 
(то, которое приводит к наибольшему 
нагреву); в остальных случаях — трехфаз
ное КЗ. 

Отключающую и включающую способ
ности аппаратов выбирают по большему 
расчетному току, получаемому при трехфаз
ном или однофазном КЗ на землю (в 
сетях с эффективно заземленной нейтралью). 
Если выключатель характеризуется трехфаз
ной и однофазной отключающими способ
ностями, в расчет принимаются обе вели
чины. 

2,23. ТЕРМИЧЕСКАЯ 
И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ 

СТОЙКОСТЬ АППАРАТОВ 
И ПРОВОДНИКОВ 

Термическая стойкость аппаратов и про
водников определяется следующим равенст
вом: 

'т.шиА.ном > В* 
где г

Т Н О м ~~ номинальный ток термической 
стойкости — действующее значение незату
хающего периодического тока КЗ, установ
ленное заводом-изготовителем для отклю
чающих аппаратов в положении полного 
включения, кА; fT)llOM ~~ поминальное время 
термической стойкости, к которой отнесен 
I-, н а м , с; Вк — тепловой импульс тока КЗ, 
кА д . с . 

Расчет теплового импульса токов КЗ. 
Тепловой импульс вычисляется в зависи
мости oi вида КЗ и расчетной схемы: 
система, генератор — система, группа двигате
лей - система (рис. 2.28, а. б. в). 

С и с т е м а ( у д а л е н н о е КЗ). Исход
ную схему преобразуют в однолучевую с 
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Рис. 2.2S. Типовые схемы для расчета тепло
вых импульсов токов КЗ: 
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Рис. 2.29. Расчетные кривые относительных 
токовых Т ф и тепловых В , импульсов: 

В индексе; / — турбогенераторы (кроме ТВВ-800) 
и синхронный компенсатор КВС-100; Л — гидро
генераторы, синхронные компенсаторы (кроме 

КСВ-(ОО) н турбогенератор ТВВ-800 

суммарное индуктивное сопротивление схемы 
при условии, что активные сопротивления 
равны нулю; г»л — расчетное относительное 
суммарное активное сопротивление схемы 
при условии, что реактивные сопротивления 
равны нулю. 

Тепловой импульс от полного тока КЗ, 
к А 2 - с , 

В . - / 1 с С о я + 7 ^ ( 1 - * - 2 W 7 V . c > ] . 

При W T ^ c S * 1 - 2 

Вк = Ц,Л*ог* + тлл). 
Пример определения теплового импульса 

в кабельной линии 10 кВ при tOTX = 2 с; 
Stei - 32 M B - А ; 0 ' б = 10,5 кВ; / б = 1,75 кА; 
суммарном сопротивлении ло точки КЗ 
x * i = 0,2; r # z = 0,009. 

Р е ш е н и е 

Л , . с = 1,75/0,2 = 8,75 кА; 

Т а > с = 0,20/(314-0,009) = 0,071 с; 

В к = 208 к А 2 с . 

Г е н е р а т о р-с и с т е м а ( н е у д а л е н 
н о е КЗ). Расчетная точка КЗ находится 
вблизи (за сопротивлением, близким к нулю) 
одного или нескольких генераторов или 
синхронных компенсаторов. Исходную схему 
преобразуют в двухлучевую, выделив в одну 
ветвь (G) генераторы и компенсаторы, а во 
вторую ветвь (С) все остальные источники. 
Определяют начальные значения периоди
ческих токов КЗ от генераторов / п 0 г и от 
системы / п с , принимая ток от системы не
изменным во времени. По расчетным кри
вым (рис. 2.29) определяют относительные 
тепловой Вш и токовый Т+ импульсы для 
расчетного времени r 0 T V 

В , — отношение теплового импульса, из
меняющегося во времени периодического то-
* а *п,г.г генератора, к тепловому импульсу 
неизменного тока, равного начальному зна
чению тока 1и0т генератора; 

одним эквивалентным источником - система. 
Это справедливо в случае КЗ на подстан
ции без двигателей и компенсаторов, за 
трансформатором, в Р У 6 - Ш кВ электро
станции, в питающей или распределительной 
сети, питаемой от электростанции через 
реакторы. 

Принимают периодический ток КЗ / п с 

незатухающим, апериодический ток 

затухающим по экспоненте с постоянной 
времени Ta<c = Л * Е / Ф Г # Е (обычно 0 , 0 0 5 -
0,2 с), где x » s — расчетное относительное 

J ' U r * 

7", - отношение токовых импульсов ге
нератора при наличии и при отсутствии 
изменения тока за время г о т 1 : 

] ' п л . г * 

Т. - -
1.1 

Тепловой импульс от периодической 
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0,099 0,00203 

Tf-
0,7*6 If 0,0015 

. T,T! 

£» э *) 

Рис. 2.30. Расчет теплового импульса в схеме генератор — система: 
- исходная схема; б — схема замещения; в — схема замещения вила генератор 

составляющей тока КЗ 
Яц, - to^nL + 4»в« + 2Л,.ЛогГ„). 

Прн проверке на термическую стойкость 
проводников и аппаратов, установленных в 
цепи генератора, в случае КЗ на сборных 
шинах генераторного напряжения тепловые 
импульсы 

В.., = ' г п , Л , с + '!пОгГг,г + «».Ai 
1/Г„с + 1/7V 

гле Т а х = ^Е/ШГ^ — постоянная времени апе
риодической составляющей от системы; 
Т а , — то же от генератора (из каталога); 

Пример определения теплового импульса 
ответвлении от шин генераторного напря-

ТЭЦ в схеме (рис. 2.30, a); tmK = 
= 0,4 с. 

И с х о д н ы е д а н н ы е с и с т е м ы : SK = 
= 6000 MB A, x/r = 20; два трансформатора 
ТД-63000/220; и , - 1 4 % , Р к = 390 кВт; три 
генератора ТВФ-60-2; Р н о м = 60 МВт, x % d = 
= 0,146; (7Н О М = 10,5 кВ; ^ = 0,0022 Ом; 
cos<p = 0,8; Т а г = 0.24S с; два реактора 
РБА-10-3000-10; ДР ф = 22,6 кВт, 

Р е ш е н и е . Эквивалентная схема заме
щения (рис. 2.30, б); S 6 = 75 MB-A; £7 = 10,5 кВ 
/ б = 4,12 кА; JC#I = х ж 2 = **3 = 0,146; г ж , = 
•= г*2 = г*з = 0,0015; х*4 = **5 = 0,131 
'•«4= г*5 = 0,0017; х#в = **7 =0,1665; г # 6 = 
= г* 7 - 0,00736; .v # g = 0,0125; r* s = 0,000625 
£*i = £ * 2 = £*э = 1Д1; £*4 = 1. 

Преобразуем схему, выделив в отдель
ную ветвь генератор G1, связанный не
посредственно с точкой КЗ (рис. 2.30, в). 

Начальные периодические токи: 
от генераторов 

х - , 0,146 

от системы 
j Е,ак 1,04-4,12 
°' с *«сЕ 0,099 

43,3 кА. 

По рис. 2.29 относительные импульсы 
для турбогенератора G1: 

Т, = 0,727; В, = 0,553; 
В „ - 0,4(43,32 + 31,3". 0,553 + 

+ 2-43,3-31,3 0,727)= 1755 кА^-с. 
По каталогу Тгт~ 0,245 с; 

Т- = *«Д _ °.°" 
"'с mr .d 314-0,00203 

= 0,155 с; 

Вк-„ - 43,3* • 0,155 + 31,12 • 0,245 + 
4-4,43-3,31 . . . л , 

+ 1/0,155 + 1/0,245 ° 5 И * А ' ^ 
В, = 1755 + 533 = 2288 кА2-с. 

Г р у п п а д в и г а т е л е й - с и с т е м а. 
Расчетная схема характерна для установок 
с большой двигательной нагрузкой (про
мышленные подстанции, собственные нужды 
ТЭЦ). 

Порядок расчета: 
1. В исходной схеме выделяется группа 

двигателей, подлежащих учету, а остальная 
часть схемы преобразуется в ветвь эквива
лентного источника — системы. 

2. Определяется начальный периодичес
кий ток системы 1ПС. 

3. Определяется начальный периодичес
кий ток от эквивалентного двигателя / п о д , 
заменяющего выделенную группу «, асин
хронных и « 2 синхронных двигателей типа 
ВДД и ДВДА: 

'„I 2 J ' *|1>СК*Н( -1,2 Ъ™ (2.185) 

где i n ) C K - кратность пускового тока 1-го дви-
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гателя (по катало!у); 1Н0М1 - номинальный 
ток. 

Допускается вести расчет по средней 
кратности пусково!о iока : 

W - ' r n I /вом + 1-2 I /не (2.186) 

?v 

= 1.2/* 

где / П 0д; — начальный периодический ток ("-го 
двигателя (для асинхронных двигателей 

п у с т о м , ДЛЯ СИНХРОННЫХ 1„0ц = 
жиуск^ном); Т,; Г а ; — постоянные време

ни затухания периодических и апериоди
ческих токов отдельных двигателей группы. 

6. Апериодические составляющие токов 
эквивалентного двигателя и от системы зату
хают по экспонентам с близкими постояи-. 
ными времени Т а д и Т а с . Поэтому апе
риодическую составляющую тока в месте К З 
можно представить в виде одной экспо
ненциальной функции с постоянной времени 

л,., 
+ г,, 
Т7^ 

(2.187) 

7. Вычисляется тепловой импульс. Груп
па асинхронных и синхронных двигателей 
объединяется в один эквивалентный двига
тель суммарной мощности с усредненными 
параметрами. 

Если в группе двигателей преобладают 
синхронные машины, то 

В..,, = ' i . A , - 2/„ л7„о.,Т-„(1 -

- 0 , 5 / 2

п 0 а Г л ( 1 - е - г ' » 
(2.188) 

где ' „ о л — начальный периодический ток от 
эквивалентного двигателя; 

Я.,а = ( ' „ л + W 2 7 V * * (1 - e - ! W w ) ; 

Для асинхронных, синхронных и сме
шанных групп двигателей напряжением выше 
1 кВ можно принимать /*цу С К = 5,5 -е- 6. 

4. Вычисляется постоянная времени апе
риодической составляюшей тока КЗ от систе
мы 

5. Определяются постоянные времени эк
вивалентного двигателя 

Т ® © , ® © hijiJ. 
At-A Дт 0,22 U О,0ГЦ7 

At—Am 

Рис. 2.31. Расчет теплового импульса КЗ 
в схеме группа двигателей - система: 

а — исходная схема; б — схема чамешения; в — схе
ма замещения вила группа длит [влей — система 

Вк = / 2

П.С<Г,„К + Та.СЛ) + /2п0д(О,5Г'д + Т а , с . х ) + 

+ 2 / п 0 Л . Л Г д + Т а . с , х ) . (2.189) 

Расчетные параметры экнивалеитного 
двигателя секции 3 — 6 кВ собственных нужд 
ТЭЦ приведены в [2.18]. 

Пример расчета теплового импульса на 
отве гвлении от секции 6 кВ собственных 
нужд Т Э Ц в схеме рис. 2.31, а, 6, « при 
(оп< = 0,12 с; трансформатор S l i D M = 40 MB-A; 
мк =9,5%; / \ = 140 кВт; система SK = 
= 10000 M B A ; S 6 d J = 4 0 M B - А , Ъ'ъ = 
= 6,3 кВ; / б = 3,66 кА. 

Учитывая подпитку КЗ только ог дви
гателей аварийной секции А, объединяем их 
в один эквивалентный двигатель мощностью 
15 МВт с расчетными параметрами 

' * ш = 5,6; Та = 0,07 с; Т а д = 0,04 с. 

Периодический незатухающий ток от 
системы 

: Я * Л _ - 3,66 = 16,6 кА. 

Начальный периодический ток от экви
валентного двигателя 

Если преобладают асинхронные двига- = 1*аусщ£1П1 = 5,6-1,77 = 9,9 кА, 
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l l n i 
11 с р С05ф С р | /3 [ / | | С 

15 

0,94-0,871/3-6 

Т _ *Д = °> 2 2 0 

а , , : югл 314-0,0137 
= 0,051 с; 

= 0,051.16,6 t 0 W = Q 0 4 7 , 
**- 16,6+9,9 
По формуле (2.189) 

Вх = 16,62 (0,12 + 0,047) + 9,92 (0,5 .0,07 + 
+ 0,047) + 2 - 9,9 • 16,6 (0,07 + 0,047) = 

= 92,5 кА2-с. 
Электродинамическая стойкосгь аппара

тов и проводников. Нормированные параметры 
восстанавливающегося напряжения. Как указы
валось ранее, электрические аппараты и кон
струкции распределительных устройств, кро
ме проверки их на термическую стойкость, 
должны быть также проверены и на электро
динамическую стойкость к реальным токам 
КЗ, которые могут иметь место в электри
ческих сетях, где предполагается эксплуати
ровать выбираемые аппараты. Отключающие 
аппараты: выключатели, выключатели на
грузки и предохранители должны быть, кро
ме того, проверены и по коммутационной 
способности. 

При проверке на электродинамическую 
стойкость аппаратов к токам КЗ в сетях 
переменного трехфазного тока за расчетный 
режим принимается трехфазное КЗ, 

Электродинамическая стойкость характе
ризуется наибольшим допускаемым током КЗ 
для данного аппарата ],imimax (максималь
ное мгновенное значение полного тока). 

Условие проверки па электродинами
ческую стойкость имеет вид 

/ у П с < 1„и 

где 1ултах — расчегный ударный ток в корот-
козамкнутой цепи. 

Условия проверки электродинамической 
стойкости выключателей и дру1их аппара
тов, а также проверка механической проч
ности шинных конструкций при действии 
электродинамических сил, возникающих при 
КЗ, рассмотрены в § 2.24. 

Проверку аппара гов на отключающую 
способность к токам КЗ в сетях с изоли
рованной нейтралью (сети напряжением до 
35 кВ включительно) проводят но току 
трехфазного КЗ. В сетях с зффективно 

заземленной нейтралью (сети напряжением 
ПО кВ и выше) необходимо предварительно 
определить значения токов при трехфазном 
и однофазном КЗ (см. § 2.19), а затем 
проверку коммутационной способности сле
дует проводить но более тяжелому режиму 
с учетом условий восстановления напряжения 
на размыкаемых контактах. 

Напряжение на контактах полюса выклю
чателя при отключении им тока КЗ в на
чальный момент времени представляет собой 
незначительную величину, определяемую 
прежде всего падением напряжения в электри
ческой дуге. В дальнейшем при расхожде
нии контактов на расстояние, при котором 
происходит noi асан не дуги, между разомкну
тыми контактами выключателя происходит 
резкое увеличение напряжения — так называе
мое переходное восстанавливающееся напря
жение (ПВН), рост которого обусловливает
ся как параметрами сети, так и характе
ристиками самого выключателя. 

В соответствии с ГОСТ 687 - 78*Е 
«Выключатели переменного тока на напря
жение выше 1000 В», для каждого i нпа 
выключателя имеются нормированные ха
рактеристики ПВН (в виде условной гранич
ной линии восстанавливающегося напряже
ния и линии запаздывания). В зависимости от 
номинальною напряжения нормированные 
кривые ПВН могут определяться двумя, при 
'̂ном = 35 кВ, или четырьмя, при т7НоМ = 

= 110 кВ, параметрами. 
Ниже приводятся коэффициенты ампли

туды Ка и первого гасящего полюса Кпг: 

Значения Ка 

'о .о ... X 100 60 30 
к. 1,4 

Значения Кг1 , 
1,5 1,5 

IW „ "В ПО 35 
-*Ч1Т 1,3 1.5 

Они же представлены на рис. 2.32. Кривая 
ПВН цепи в месте установки выключателя 
не должна выходить за пределы огибаю
щих ОВ и ВС (условную граничную линию 
ПВН), но один раз должна пересечь линию 
запаздывания и вторично ее не пересекать. 
Линия запаздывания учитывает наличие со
средоточенной емкости, замедляющей рост 
ПВН в начальный момент, в месте под
ключения выключателя (сборные шины, изме
рительные трансформаторы, кабельные и воз
душные линии, оборудование РУ и др.). 

Амплитудное значение восстанавливаю
щегося напряжения на полюсе выключателя 
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Время 

Рнс. 2.32. Переходное восстанавливающееся 
напряжение, определяемое двумя парамет

рами: 
1 —граничная линия ПВН; 2 — кривая восстанав
ливающегося напряжения; 3 - линия запаздывания 

ПВН (параллельная граничной линии) 

Uc, кВ (рис. 2.32), определяется по фор
муле 

UcKaKnj Щ=их 

где ияом>р - наибольшее рабочее напряже
ние (действующее значение), кВ. Время г„ с, 
(рис. 2.32), за которое напряжение на кон
тактах выключателя достигает значения Uc 

и зависящее от фактически отключаемого 
тока /о, имеет значения: при 10 — 1 0 0 % ' о н о м 

а при / 0 = 30 %/0.„, 

Координаты линии запаздывания ПВН 
определяют t4 = 0,15г, - время запаздывания 
(начало линии запаздывания), V = (7 С | 5 — 
предельное значение напряжения запаздыва
ния (конец линии запаздывания). 

Данные по нормированным характе
ристикам ПВН, определяемым по двум пара
метрам, приведены на рис. 2.33 и табл. 2.60. 

Для выключателей с Umu ^ ПО кВ дан
ные по нормированным характеристикам 
ПВН, определяемым четырьмя параметрами, 
приведены на рис. 2.34 и в табл. 2.61. 

На рис. 2.34 

\/г |/з 

r 3 t l M = 35; 51; 60; 
соответственно для VHm 

35 кВ при / О = 6 0 % / о л к № 

75 и 99 мкс; 
- 6 ; 10; 15; 

Vc •KaVu 

где коэффициент КЛ имеет те же значения, 
что и для выключателей с I / H 0 M ^ 35 хВ; 
ti зависит от тока отключения (при / 0 = 
= 100%JO [ H O M значения i I i l 0 u принимают по 
данным, приведенным иа рис. 2.34): r i , 6 0 = 
= 0,5/! l 0 0 и tj 3 0 = 0,2ti ,oo соответственно 
для / 0 = 60 и 30% / 0 , н о м ; V = 0,5[/ t; td = 2; 
4 и 8 мкс соответственно для / 0 ( | ! О М = 100, 
60 и 30% / о н о м , а (2 = 3^! 1 0 0 ; ' 3tj во и 

В соответствии с [2.19], требования к 
характеристикам ПВН для выключателей, 
предназначенных для прямого присоединения 
к воздушным линиям на (7 Н О Ч >110 кВ, 
с отключаемым номинальным током I0t„OM ^ 
> 12,5 кА, для отключения неудаленных 

Т а б л и ц а 2.60. Нормированные характеристики собственного переходного 
восстанавливающегося напряжения 

То отключения, % / н о ч 1 

100 60 30 

"«..ж. г. 
«в 

Параметры Sioo - Параметры $60 ~ 
Параметры 

•«30 = Sioo - $60 ~ 

'3 , 100, кВ/мкс' fcjso. '3,60. От 'з.зо. 
мкс мкс '3,60 

кВ/мкс кВ мкс '3,30 
кВ'мкс 

6/7,2 12,3 35 0,35 13,2 15 0,88 13,2 7,5 1,75 
10/12 20,6 51 0,4 22 22 1 22 11 2 
15/17,5 30 60 0,5 32,1 26 1,25 32,1 13 2,5 
20/24 41,1 75 0,55 44,1 32 1,36 44,1 16 2,75 
35/40,5 69,4 99 0,7 74,4* 42* 1,75* 74,4 21 3,5 

= 35 кй допускается по требованию заказчика принимать меньшие значения i 
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t& ty время 

Рис. 2.33. Нормированные характеристики 
ПВН, определяемого двумя параметрами: 

1 — условная граничная линия ПВН: 2 — линия за
паздывания ПВН (параллельная граничной линии) 

коротких замыкании, определяются норми
руемыми параметрами линии (применитель
но к однофазному короткому замыканию) — 
волновым сопротивлением Z = 450 Ом и 
коэффициентом пика КПН = 1,6. Кроме того, 
выключатели на номинальное напряжение 
110 кВ и выше должны быть способны 
производить коммутации линий в условиях 
рассогласования фаз при нормированном 
тоне отключения, составляющем 25 % 10 н о м . 
При этом форма нормированной кривой 
ПВН должна соответствовать рис. 2.34 (че
тыре параметра), а нормированные значения 
параметров ПВН для выключателей НО — 
330 кВ определяются по формулам 

Ui =гЩ,иах>\ Uc= 1,25(7!; 

1,3 
= 3 г , , : 

Значения нормированных (предельных) 
скоростей восстанавливающегося напряжения 
S = du/dt для выключателей с (7 Н 0 М до 35 кВ 
включительно и выключателей с (7Н П М = 
= 110 кВ и более для различных значений 
отключаемого тока КЗ в cei и приведены 
соответственно в табл. 2.60 и 2.61. При этом 
скорости восстанавливающегося напряжения 
(см. рис. 2.33 и 2.34) определялись: 

для выключателей с ( / н о м до 35 кВ 
включительно по формуле, кВ/мкс, 

dt t3 ' 

для выключателей 110 кВ и более (на 

первом подъеме нормированной кривой) но 
формуле, кВ/мкс, 

В электрических сетях п ремпредприятий 
при проверке отключающей способности 
выключателей по условиям восстанавливаю
щегося напряжения требуется, чтобы ско
рость восстанавливающегося напряжения в 
цепи установки выключателя не превышала 
предельных нормированных значений, до
пустимых для данного типа выключателя. 
При снижении отключаемого тока в сети 
по сравнению с номинальным отключаемым 
током выключателя (J 0 i H 0 M) допускается об
ратно пропорциональное повышение скорос
ти, определяемое по формуле 

где S H O M — номинальная скорость СВН при 
•̂ о,ном; S — при / 0 ; 10 — фактически отклю
чаемый ток КЗ в цепи, где производится 
выбор выключателя. 

Проверка отключающей способности по 
скорости восстанавливающегося напряжения 
требуется для воздушных выключателей 
[2.20]. 

Однако в соответствии с [2.19] для осо
бых условий работы выключателей, при ко
торых характеристики ПВН отличаются от 
нормированных, должны применяться спе
циальные выключатели, для которых характе
ристики ПВН должны быть согласованы 
между заказчиком и заводом-изготовителем. 
Такие условия могут иметь место, в част
ности, при работе выключателя в цепи мощ
ного генератора, непосредственно за транс
форматором (автотрансформатором) при от
сутствии существенной емкости присоедине
ний между ними, когда подлежащий отклю
чению ток короткого замыкания, текущий 
от трансформатора, превышав 0,3/о | | О М 

выключателя: в цепях мощных шунтовых 
конденсаторных и реакторных установок; в 
цепях статических компенсаторов реактив
ной мощности- тирнсторно-реактивной груп
пы и фильтрокомпенсирующих цепей. 

Процессы восстановления напряжения 
при отключении КЗ в различных точках 
сети могут существенно отличаться по ха
рактеру протекания и способу расчета. Наи
более характерными являются отключения: 
КЗ на линии (общий случай), неудаленное 
КЗ и КЗ в цепи трансформатора. 

В одном и том же РУ выключатели 
разных цепей (и даже один и тот же 
выключатель при КЗ в разных точках сети) 
могут работать в любом из вышеназванных 
характерных режимов. 
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Общий случай отключения. Воздушные 
выключатели должны проверяйся по ско
рости восстанавливающегося напряжения в 
тех случаях, когда отктючаемый гок пре
вышает 0,4/о н о м выключателя. Скорость вос
станавливающегося напряжения может быть 
определена по упрощенной формуле [2.20] 

S = K —, 
и 

где S — расчетное значение скорости, кВ/мкс; 
/ к — периодическая составляющая отключае
мого тока КЗ (большее значение однофаз
ного или трехфазного), кА; п — число ВЛ, 
остающихся в работе после отключения КЗ 
(рис. 2.35); н = ил — 1, если ил ^ 3, и п — 
и„ — 2, если пЛ > 4; и,, — общее число ВЛ, 
подключенных к сборным шинам (при числе 
ВЛ больше четырех учитывается, что одна 
линия может находиться в ремонте); К — 
коэффициент, зависящий or числа проводов 
в фазе; для ВЛ с одним проводом в фазе 
К = 0,2; с двумя проводами К =0,17; с тре
мя К = 0,14. 

Если скорость, определенная по упрощен
ной формуле, превышает предельное нор
мированное значение для данного выклю
чателя (см. табл. 2.60 и 2.61), то ее следует 

Т а б л и ц а 2.61. Нормированные характеристики ПВН, определяемого че 

/0 ном, 
1сА 

Ток отключения, % /„ „ о ч 1 

/0 ном, 
1сА 

КЮ 60 

t W . p . /0 ном, 
1сА 

Парамефы 
S 1 0 0 -

= kj/'l.ioo. 
кВ/мкс 

Параметры 

-Заг 
/0 ном, 

1сА 
(.'1, 
кВ 

'иоо, 
МКС 

ис.т~ г2,100. 

S 1 0 0 -
= kj/'l.ioo. 

кВ/мкс 
Щ. 
кВ 

fl,60, UCM). 
мкс к В 

'2,60, 
МКС -Заг 

110/126 

31,5 
40 
50 
63 

134 

112 
96 
89 
79 

187 

336 
228 
267 
237 

1,2 
1,4 
1,5 
1,7 

134 

56 
48 
44 
39 

200 

168 
144 
132 
117 

2,4 
2,8 
3 
3,4 

150/172 

31,5 
40 
50 
63 

183 

152 
131 
122 
108 

256 

456 
393 
366 
324 

1,2 
1,4 
1,5 
1,7 

183 

76 
65 
61 
54 

Z74 

228 
195 
183 
162 

2,4 
2,8 
3 
3,4 

220/252 
31,5 
40 
50 

267 
222 
191 
167 

374 
666 
573 
501 

1,2 
1.4 
1,6 

267 
111 
95 
83 

400 
333 
285 
249 

2,4 
2 8 
3,2 

330/363 

31.5 
40 
50 
63 

385 

321 
257 
214 
192 

540 

963 
771 
642 
576 

1,2 
1,5 
1.8 
2 

385 

160 
128 
107 
96 

580 

480 
384 
321 
288 

2,4 
3 
3,6 
4 

Время 

Рис. 2.34. Нормированные характеристики 
ПВН, определяемого четырьмя параметрами: 
7 —условная граничная линия ПВН; 2 —линия за
паздывания ПВН (параллельная граничной линии) 

уточнить по формуле, кВ/мкс, 

S = l / 2 ; . m „ ^ - K r - 1 0 - ,

; н 
где к>0 — синхронная круговая частота; 2 Л — 
волновое сопротивление ВЛ, равное: 450 Ом 
при одном проводе в фазе; 370 Ом при 
двух; 320 Ом при трех; Кс — коэффи
циент, зависящий от параметра А = 
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Рис. 2.35. Исходная 
схема {а) и схемы за
мещения для расчетов 
токов КЗ (б) и 

СВН (в) 

_ 22 л1/Сгоо 
учитывающего влияние емко

сти С в рассматриваемой сечи. Значение Кс 

определяется из графика рис. 2.36. При 
этом величина емкости сети С, Ф, опреде
ляется по формуле 

С = 4,5« т+ 1,5пл + С0\0~9, 
где «г — число подключенных трансформа-
юров и автотрансформаторов; С 0 — емкость 
кабельных шний и коротких тупиковых ВЛ 
(длиной 1—3 км), не учитываемых в числе 
нл, а индуктивное сопротивление сети X, Ом, 
определяется по формуле 

X =(u0L- 0,8(У, +Xf)X„ 
0,8(*, + XJ + X, 

здесь X[t XT, Xar — индуктивные сопротив
ления генераторов, трансформаторов и авто-

тырьмя параметрами 

30 
Параметры 

5зо = '̂|>''|.зо. 
кВ/мкс а '1 ,30. 

МКС кЬ <2, 30, 
МКС 

5зо = '̂|>''|.зо. 
кВ/мкс 

22 66 6 
134 19 

18 200 57 
54 

7 
7,5 

16 48 8.5 

30 90 6 
183 26 

24 274 78 
72 

7 
7.5 

22 66 8.5 

44 132 6 
267 38 

33 400 114 
99 

7 
8 

30 90 9 

64 192 6 
385 51 

43 
580 153 

129 
7,5 
9 

38 114 10 

трансформаторов, принимаемые при расчетах 
юков КЗ. 

Так как отключаемый ток 1К и скорость 
восстанавливающегося напряжения S опре
деляются двумя различными расчетами при 
представлении ВЛ в схемах замещения соот
ветственно индуктивным и волновым сопро
тивлением, необходимо, чтобы обе схемы 
замещения строго соответствовали исходной 
схеме (см. рис. 2.35). При расчетах при
нимаются следующие допущения и упроще
ния, не влияющие заметно на точность 
практического определения параметров вос
станавливающегося напряжения: 

сеть более высокого напряжения за 
автотрансформатором может быть представ
лена системой бесконечно большой мощ
ности (Хл в н = 0): 

сеть более низкого напряжения, как я при 
расчетах токов КЗ, может учитываться 
эквивалентной индуктивностью; 

влиянием сосредоточенных индуктивное -
тей во всех узлах сети, кроме узла, для 
которого определяется восстанавливающееся 
напряжение, можно пренебречь; 

если от РУ подстанции отходят корот
кие ВЛ (/ ^ 3 км) с тупиковыми под
станциями на конце, то они могут быть 
представлены в схеме замещения сосредото
ченной емкостью 10" 3 Ф/км. 

О т к л ю ч е н и е н е у д а л е н н о г о КЗ. 
При неудаленном КЗ на ВЛ возникают 
тяжелые для конкретного выключателя усло
вия работы' сочетание высокой СВН и боль
шого тока КЗ, Зона неудаленного КЗ огра
ничивается точкой, в которой ток составляет 
60 % от / 0 н о м выключателя при однофазном 
КЗ. 

О т к л ю ч е н и е КЗ в цепи т р а н с 
ф о р м а т о р о в . Под отключением КЗ в цепи 
трансформаторов подразумевается отключе
ние тока, протекающего через трансформа
тор (или автотрансформатор) при КЗ как в 
цепи трансформатора, iax и на сборных 
шинах РУ, к которым подключен трансфор
матор. При этом отключение КЗ между 
трансформатором и проверяемым выключа
телем не относится к рассматриваемому 
режиму, так как в этом случае ток КЗ, 
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0,2, 

SZ 
£ ^ . \ V 

v \ 
0,2 0,* 0,S 0,в Ifi 

!,0 2,0 3,0 lf,0 5,0 
гг~ few. 

Определяем значение вспомогательного 

= ^./j-L = 2 _ 4 5 0 . l / ^ 1 7 4 . 2 3 7 , 1 0 - ^ 
п \ XLXC 5{-2)V 

= 035 
и по верхней кривой рис. 2.36 определяем 
кс = 0,8. 

В соответствии с исходными данными 
и полученными значениями находим СВН: 

= ] /2/ K w 0 - Че с -1(Г 6 = 

Рис. 2.36. Зависимость коэффициента Кс 
от параметров схемы замещения рис. 2.35, б, в 

отключаемый выключателем, и скорость 
восстанавливающегося напряжения на его 
контактах не зависят от параметров транс
форматора. Номинальный ток отключения 
воздушных выключателей на стороне ВН и СН 
трансформаторов (автотрансформаторов) 
должен превышать не менее чем в 3 раза 
ток КЗ, протекающий через трансформатор. 
Это объясняется высокой скоростью восста
навливающегося напряжения, возникающей в 
данном случае. 

Ниже дан п р и м е р р а с ч е т а ско
р о с т и в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я на
п р я ж е н и я . 

И с х о д н ы е д а н н ы е сети и пара
метры схемы замещения (рис. 2.35, а и 6 
и рис. 2.35,в): 
«л = 5 ; "г|ат) = 4; ХТ = 15 Ом; Хт = 8 Ом; 
Х а т = 10 Ом; ХлШ = 0; # , l C H = 50 Ом; 

/ Е = 20 кА. 
Провода ВЛ — одиночные; ВЛ короткие 

(/ ^ 3 км), кабельные линии отсутствуют. 
Решение. Индуктивное сопротивление 

(при частоте 50 Гц) схемы замешения 
(рис. 2.35, в) для расчета восстанавливающих
ся напряжений определяется по формуле 

~+« J_ = J 

__L 
~Ш + 0,8(15 + 8) 

1 
0,8 {X( + XT) 

50 

^ л , С Н 

емкостное сопротивление при этом опреде
ляется по формуле 

= 4,5ц,. •+• 1,5н-,ш0-Ю 

= 4,5-4+ 1,5.5-314-10-9 = 2,37-КГ 6 -

-1/2-20-314 - ^ - 0 , 8 - 1 0 _ 6 = 1,06 кВ/мкс. 
v 5 _ 2 

Подученное значение следует сравнить 
с нормированными, приведенными в 
табл. 2.60 и 2.61. 

2.24. ВЫБОР И ПРОВЕРКА 
АППАРАТОВ И ПРОВОДНИКОВ 

Выключатели выбирают по номиналь
ным значениям напряжения и тока, роду 
установки и условиям работы, конструктив
ному выполнению и коммутационной спо
собности. Выбранные выключатели прове
ряют на стойкость при сквозных токах КЗ 
и по параметрам восстанавливающегося 
напряжения (см. табл, 2.60 и 2.61) 

Ниже показан выбор выключателей по 
электродинамической стойкости и отключаю
щей способности в соответствии с 
ГОСТ 687 —78*Е на выключатели перемен
но! о тока напряжением выше 1 кВ. 

Электродинамическая стойкость выклю
чателей задается номинальным током элект
родинамической стойкости в виде двух зна
чений : действующего значения периодичес
кой составляющей тока Iimi и мгновенного 
амплитудного значения полного тока .Гщнтах' 

Связь между указанными токами выра
жается следующим соотношением; 

' дин лик = у ^ " у д * дни = s * 1 ^ ' д и н > 

где Kyj = 1,8 — ударный коэффициент, нор
мированный для выключателей. 

При проверке электродинамической стой
кости выключателей ток /;„,„ следует сопо
ставить с расчетным значением периоди
ческой составляющей тока КЗ / п 0 в цепи 
выключателя, а ток 1ЯИнтах — с ударным 
током 1удтах в той же цепи. 

Проверка по двум условиям необхо
дима в связи с тем, что для конкретной 
системы в общем случае расчетное значе-
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ние ударного коэффициента может быть 
более 1,8, как указано в ГОСТ для выклю
чателей. 

Отключающая способность выключателя 
по ГОСТ 687-78*Е задана тремя показа
телями: 

номинальным током отключения 10 н р м 

в виде действующего значения периоди
ческой составляющей тока КЗ; 

номинальным содержанием апериодичес
кой составляющей тока р н о м , %; 

нормированными параметрами восста
навливающегося напряжения. 

Номинальный ток отключения / о к о м и 
р н о м отнесены к моменту прекращения 
соприкосновения дугогасительных контактов 
выключателя (момент времени х). Время т 
от начала короткого замыкания до прекра
щения соприкосновения дугогасительных кон
тактов определяется по формуле 

т = (,™„ + t c o 6 l 

где timjn = 0,01 с — минимальное время дейст
вия релейной защиты; t e o 6 — собственное 
время отключения (из каталожных данных 
на выключатели). 

Номинальные значения токов отклю
чения выключателей заданы в каталожных 
данных на выключатели. 

Номинальное содержание апериодичес
кой составляющей, %, определяемое как от
ношение апериодической составляющей к 
действующему значению периодической со
ставляющей тока КЗ в момент прекращения 
соприкосновения дугогасительных контактов 
выключателя, находится по формуле 

> i . 
-100% 

или принимается по ГОСТ в виде кривой 
Р н о м=г(т>, приведенной на рис. 2.37. 

При выборе выключателей по отклю
чающей способности необходимо рассчитать 
для цепи, в которой установлен выклю
чатель, действующее значение периодической 
составляющей (/пт) и апериодическую состав
ляющую (j'ax) тока КЗ. 

В дальнейшем значение расчетного тока 
i n r следует сравнить с номинальным током 

9нои 
0,8 
0,6 

9нои 
0,8 
0,6 

9нои 
0,8 
0,6 

0,2 0,2 

О Ю 20 30 W SO SO 70 Г,мс 
Рис. 2.37. Кривая для определения коэффи

циента р н о м 

отключения выключателя J 0 i H 0 M . Расчетное 
содержание апериодической составляющей 
гока. %, определяют ранее при расчете токов 
КЗ (см. § 2.19. 2.20): 

"\Гг 21„. 
-100%. 

Для гарантии успешного отключения 
асимметричного тока должно быть выполне
но условие р ^ р н о н . 

Если р > р н о м (доля апериодического 
тока значительна), то выключатель в состоя
нии выполнить успешную коммутацию при 
условии, что для полного (асимметричного) 
тока 

\Г2,„ ( • ' « l o o ; 
При выборе выключателей должны быть 

рассмотрены случаи КЗ с одной и другой 
стороны выключателя и следует принимать 
во внимание самые тяжелые режимы, при 
которых отключаемый выключателем ток 
имеет наибольшее значение, причем пред
полагается, что выключатель отключает 
поврежденный участок последним. Как 
исключение допускается выбор по току КЗ 
за реактором на реактированных линиях. 

Секционные выключатели, включенные 
последовательно с реакторами, должны быть 
рассчитаны на отключение КЗ на участке 
между выключателем и реактором. 

В соответствии с данными ГОСТ 
687-78*Е коммутационная способность вы
ключателей при отключении ими токов корот
кого замыкания (допускаемое для каждого 
полюса выключателя без осмотра и ремонта 
дугогасительного устройства суммарное чис
ло операций включения и отключения) 
составляет: 

а) не менее числа операций, указанных 
в табл. 2.62, для выключателей с АПВ при 

Т а б л и ц а 2.62. Коммутационная способность 
выключателей 
Наименьшее допустимое число 
операций при токах 60 — 100% 

Виды Л>, ноч П Р И 'о.ноч- К А 
телей 

до 20 25 и 
31,5 40 50 63 и 

более 

Газовые 16 12 10 6 6 
Масляные 10 7 6 6 6 

Примечание. Для электромагнитных и ав
тогазовых выключателей допустимое число опе
раций при токах 60-100% /0,ном должно уста
навливаться стандартами 



Электроснабжение и подстанции 

Т а б л и ц а 2 63. Нормированные токи отключения непогруженных линий выключателями 
110—330 кВ и допустимые перенапряжения на зажимах выключателей 

Номинальное напря
жение выключатечя 

Наибольшее рабочее 
напряжение выклю

чателя (действующее 
значение!. кВ 

Нормированный ток 
01ключения ненагру-

женной линии 
(действующее 
значение), Л 

Наибольшее допустимое 
перенапряжение, кВ 

(действующее значе
ние), кВ 

Наибольшее рабочее 
напряжение выклю

чателя (действующее 
значение!. кВ 

Нормированный ток 
01ключения ненагру-

женной линии 
(действующее 
значение), Л 

со стороны 
тинии 

со стороны 
источника 

ПО 
150 
220 
330 

126 
172 
252 
363 

31,5 
63 

125 
315 

302 
417 
600 
800 

251 
348 

400(520*) 
592 

' Доп>скастся принимать по согласование с пенребителе 

Т а б л и ц а 2.64. Выбор и проверка выключателей напряжением выше 1 кВ 

Характеристика Обозначение или расчетная формула 

Расчетные величины установки 

Номинальное междуфа-зное напряжение, кВ 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 
Наибольший рабочий ток максимального режима, А 
Наибольший ток форсированного режима, А 
Температура окружающей среды, °С: 

наибольшая 
среднесуточная 

Высота над уровнем моря, м 
Расчетные токи КЗ, кА 

Сно 
Ь'...г 
h., 
'р.Ф 

ч.уст(сети) 
, уст ~ *,' 5 с< н о м _ у С Г 

Sep 
« 4 0 

ез5 
Не больше 1000 
См. разд. 2Б 

Основные условия выбора выключателя приведены ниже 

Характеристика выключателя и привода 

Номинальное напряжение выключателя, кВ 
Наибольшее рабочее напряжение выключателя, кВ 
Номинальный ток при номинальных напряжении, 

частоте тока и температуре окружающей среды 
Э с р = 35 С С , А 

Наибольший допустимый ток при 9 с р = 35 °С, 
А (9„ — длительно допускаемая температура ап
парата) 

О) 
*UHiPiiCT (2) 
8 'Р.Ф > 'р.н № 

-35 

Коммутационная способность выключателя 

Наибольшее гарантируемое значение симметрич
ного тока отключения выключателя 13., кА, 
в момент начала расхождения дугогасительных 
контактов при наибольшем рабочем напряже
нии и прочих нормированных условиях работы 
выключателя 
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Продо гжеше табл. 2.64 

Характеристика Обозначение или расчетная формула 

Номинальный (укачанный на щщке выключате
ля) ток отключения при нормированных ус
ловиях работы (ГОСТ 687-78* Е) 

Расчетный ток отключения (действующее значе
ние полного тока КЗ, соответствующее (разм о̂нт) 
при номинальном напряжении, кА 

Периодическая составляющая расчетного тока 
КЗ, кА 

Апериодическая составляющая расчетного тока 
КЗ, кА 

/от, ком 

*от,расч ^ 'oi.iioM 

'„, = ' , « V.o>, (5) 

«"-'-«/"•.-few 
(|/2;„ + i„)«; ^ „ , „ о м (1 + &^- ) (7) 

П р и м е ч а н и е . Если условия (5) и (7) выполнякися, а условие (6) не выполняется, выключатель 
выбираю! по согласованию с предприятием-поставщиком. 

Степень асимметрии отключаемою тока (} = -—^ ^ р „ п м {по Графику рис. 2.37) 

Номинальное относительное содержание аперио
дической составляющей номинального тока 
отключения (при т > 80 мс принимают Р = 0) 

Расчетное время размыкания дугогасительных 
контактов (наименьшее возможное для данного 
выключателя время т момента возникновения 
КЗ до размыкания контактов), с 

То же, при отключении oi невстроенных реле, с 
Условное наименьшее время срабатывания релей

ной защиты при отсутствии данных, с 
Собственное время отключения выключателя с 

приводом, с 
Время горения дуги, с 
Полное время отключения выключателя с при

водом (до погасания дуги), с 
Время действия основной релейной защиты, с 

П р и м е ч а н и е . Для генераторов мощностью 60 MBi и выше и для особо ответственных линий 
в виде исключения следует принимать время действия резервной защиты. 

Полное время продолжительности КЗ, с 
При 0.15 С > /раэ^конг > 0,1 С 
Расчетный допустимый ток отключения при на

пряжении установки, меньшем номинального, 
в пределах UHOM выключателя до (^ном/^п, кА 

Предельный ток отключения выключателя (наи
больший при различных напряжениях), кА 

Коэффициент зависимости / о т , i p e a от напряжения 
(для быстродействующих выключателей К„ = 1; 
для масляных выключателей без гасительных 
камер К„ = 2 ~ 3) 

: Y~2lo, 

т = ( о г , с + 0,01 с 
hmin = 0,02 

>m - 'от. с + t„ 

(по графику рис. 2.37) 

r K ; r 0 T K = t a t + 1Л 

'от.расч * " IT 

' «Лом.уст 

'от.гтред; / n . 0 = A H V R O 4 > / n T (8) 
(указывается поставщиком) 
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Продолжение табл. 2.64 

Характеристика Обозначение или расчетная формула 

SSL •№„ 

См. данные табл. 2.62 

Номинальная мощность отключения (трехфазная 
симметричная) трехполюсного выключателя, 
MB A 

Коммутационная способность выключателей — до
пустимое число включения и отключения раз
личных токов КЗ (в режимах с А П В и без 
АПВ) 

Ток включения выключателя — наибольший га
рантируемый ток включения при соответствую
щем наибольшем рабочем напряжении и нор
мированных условиях, кА: 

начальное действующее значение 
периодической составляющей 
амплитуда (1,8 —ударный коэффициент) 

Собственное время включения выключателя с 
приводом, с 

Стойкость выключателя при сквозных токах КЗ 

^кс ••№* (9) 

h*>k (10) 

> 1,8 [ / 2 / в н (П) 

Ток термической стойкости не менее номиналь
ного тока отключения выключателя 
(ГОСТ 6 8 7 - 7 8 * Е), кА 

Время гп т протекания тока / т (для выключа
телей до 220 кВ 1 или 3 с; для выключа
телей 330 кВ 1 или 2 с) 

Наибольшее допустимое среднеквадратичное зна
чение тока /, за время г, большее г п . т , но 
не выше 10 с, кА 

Номинальный допустимый ток термической стой
кости выключателя, кА, для номинального 
времени / Т р И О М 

Тепловой импульс КЗ 
Номинальное время термической стойкости 

выключателя, к которому отнесен / т н о м , с 
Приведенное расчетное время (фиктивное) при 

расчете по методу эквивалентного времени, с 
Ток электродинамической стойкости (или предель

ный сквозной ток) выключателя, кА: 
действующее значение 
ударный 

/т > 1т 

(12) 

(13) ' г .нои> 

'т. ном 

/ • Р . И > 1 , 8 | / 2 1 П , С (15) 

токах 60 —100 % / 0 н о м и не менее пяти 
операций для выключателей без АПВ; 

б) не менее числа операций, превышаю
щего в 1,7 раза число операций по пункту 
«а» при токах 30 - 60 % / а н о м ; 

в) не менее 2/3 суммарного числа опе
раций, 

Допустимые токи отключения (в соответ

ствии с Г О С Т 12450 — 82) выключателями 
110—330 кВ ненагруженных линий и пере
напряжения, возникающие на зажимах выклю
чателя (как со стороны линии, так и со 
стороны источников питания), по отношению 
к земле не должны превышать значений, 
приведенных в табл. 2.63 

Выключатель должен отключать нена-

http://books.proektant.org
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1руженные фазы трехфазной линии при на
личии КЗ на землю в одной или в двух 
фазах. 

Гарантируемые значения токов отклю
чения и включения выключателей, пред
назначенных для работы в сетях с изоли
рованной нейтралью, относятся к двухпо
люсному КЗ и трехполюсному; для осталь
ных выключателей — к любому виду КЗ. 

Проверка выключателя по восстанавли
вающемуся напряжению описана в § 2.23. 

Выключатель удовлетворяет по парамет
рам восстанавливающегося напряжения, если 
расчетная кривая собственного восстанавли
вающегося напряжения цепи UB{t) проходит 
так, как показано на рис. 2.32. При этом 
пик кривой (/„(*) не должен выходить за 
пределы нормированного значения ПВН 
(амплитудное значение Uc — кривая /}, а в 
начальной части процесса кривая Ub(t) 
должна 1 раз пересечь линию запазды
вания 2. 

Условия и основные формулы для вы
бора выключателей приведены в табл. 2,64, 

Разъединители, отделители, короткозамы-
кателн и заземлнтели. Разъединители и от
делители выбирают по конструктивному вы
полнению, роду установки (внутренняя, на
ружная) и номинальным характеристикам: 
напряжению, длительному току, стойкости 
при токах КЗ. Короткозамыкатели характе
ризуются также номинальными токами вклю
чения. Основные условия для выбора разъ
единителей, отделителей, короткозамыкате-
лей те же. что и для выключателей, соглас
но формулам габл. 2.64: в длительном ре
жиме (1J —(4), при сквозных токах КЗ 
(12)-(15). 

Выключатели нагрузки выбирают по но
минальному току и напряжению и по токам 
отключения и включения при рабочем ре
жиме, проверяют на стойкость при сквозных 
токах КЗ, а выключатели нагрузки с предо
хранителями также на предельный ток отклю
чения предохранителя. 

Основные условия выбора выключателя 
нагрузки те же, что для выключателей 
напряжением выше 1 кВ по формулам 
табл. 2.69. Коммутационная способность: 
' о .ном > ' от .расч; Лнсл.и 5* 'вкл.расч- Д ™ ВЫКЛЮ-
чателей с предохранителями /О,ном > AI,D, 
где 1„ 0 — начальное действующее значение 
периодической составляющей тока КЗ. 

При выборе выключателей нагрузки об
щего назначения следует иметь в виду, что 
они предназначены для коммутации преиму
щественно активных токов до значения но
минального тока отключения, равного номи
нальному току выключателя нагрузки. 

Кроме того, в соответствии с требова
ниями ГОСТ 17717-79*Е выключатели на
грузки общего назначения могут при наи
большем рабочем напряжении отключать за
рядные токи кабельных линий, воздушных 
линий и тока (намагничивания) холостого 
хода трансформаторов до номинальных зна
чений тока отключения данною эксплуата
ционного режима. 

При эюм номинальный ток отключения 
зарядного тока воздушных линий 2,5 А; 
номинальный ток отключения зарядного то
ка кабельных линий выбирается из следую
щего ряда значений: 2,5; 4; 6,3; 10 А; номи
нальный ток отключения холостот о хода 
трансформатора не ниже 1 А. 

Возможность и допустимость коммути
рования одиночных конденсаторных батарей 
или коммутирование двигателей (их мощно
сти) должны быть согласованы с заводом-
изготовителем выключателей нагрузки. 

Плавкие предохранители напряжением 
выше 1 кВ выбирают по конструктивному 
выполнению, номинальным напряжению и 
току, предельным отключаемым току я мощ
ности, роду установки (наружная, внутренняя) 
и в некоторых случаях с учетом избира
тельной защиты линий (табл. 2.65). 

Номинальное напряжение предохраните
ля (особенно кварцевого) должно соответ
ствовать номинальному напряжению уста
новки (сети). Быстродействующие предохра
нители с кварцевым заполнением (типа ПК) 
значительно ограничивают ток КЗ и прибли
жают cos ф к единице блаюдаря активному 
сопротивлению дуги. Поэтому при выборе 
их можно не учитывать апериодическую 
составляющую тока КЗ, принимая /QT.HOM ^ 
5= 'расч- Быстрое снижение тока после плав
ления вставки токоо! раничивающего предо
хранителя вызывает перенапряжение в цепи, 
которое зависит от индуктивности цепи и 
устройства предохранителя, в частности от 
длины плавкой вставки. Конструкция предо
хранителей типа ПК позволяет снизить 
кратность перенапряжений до допустимых 
пределов (2-2,56'ф) расчетной кратности 
внутренних перенапряжений. 

Номинальный ток плавкой вставки сле
дует выбирать так, чтобы она не расплави
лась при максимальном токе форсированно
го режима и переходных процессах. При 
последовательном включении нескольких 
предохранителей или выключателей с релей
ной защитой и предохранителей необходимо 
обеспечить избирательность их действия при 
КЗ. 

Токоограничиваюшие реакторы выбира
ют по номинальным значениям тока, напря-
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Т а б л и ц а 2.65. Выбор н проверкр предохранителей напряжением выше 1 кВ 

Характеристика 

В д л и т е л ь н о м р е ж и м е 
Длительно допускаемая темиершура нагрева 

час! ей предохранителя в продолжительном 
режиме $ н , "С: 

токоведущих частей, находящихся вне пат
рона. При /р,д = /н.ист 
наиболее нагретой точки внешней поверх
ности керамического патрона при 
'р.Л='н,КТ 
то же, патрона из органического мате
риала При / р д = 1,3/н вст 

(1) - (4) габл. 2.64 

105 

105 

П р и с к в о з н ы х ю к а х КЗ 

Наименыпий отключаемый ток предохрани Пт-иш^'р.ф^Л.н™ 
теля (наименьший симметричный ток) 

Номинальный (предельный) ток отключения 
предохранителя — наибольшее действующее 
значение тока КЗ в моменч КЗ или через 
0.01 с после начала КЗ: 

симметричный ' от.ном ? 1 расч = ' ожнд 

с учетом апериодической составляющей ;„.,> \,ыг> /,.„,„ для быстродействующих предохранителей 
типа ПК: 
симметричный 'S,,»„»>'p.„ 
мгновенный сквозной (СКВ > '•) ОЖНД 

предельная симметричная трехфазная ^>к,,^ = \'1и,о ч,>ет*расч 
мощность отключения, MB-А 

По условию избирательности действия / о ж и д ; См. разд. 2 Н 
'у.ожид— ожидаемые токи КЗ без учета то-
коограничивающего действия предохрани
теля 

жения и индуктивною сопротивления, прове
ряют па электродинамическую и термическую 
стойкость при КЗ соыасно табл. 2.65. Выбор 
параметров реакторов и техноэкономиче-
ское обоснование применения их для ограни
чения гоков КЗ в распределительной сети 
производят при разработке схемы электро
снабжения промышленного предприятия. Оп-
химальное значение расчетного тока КЗ сле
дует определять с учетом экономического 
фактора {минимум затрат на электрообору
дование и проводники) и обеспечения не
обходимого качества электроэнергии (огра
ничения отклонений и колебаний напряже
ния при резкоиеремепных толчковых нагруз
ках). Как правило, ток КЗ в сетях промыш
ленных предприятий должен позволять при
менение КРУ серийного производства [2.11]. 

В зависимости от места установки в 

схемах РУ реакторы разделяются на ли
нейные, групповые и секционные. Линейные 
реакторы рекомендуется устанавливать после 
выключателя, со стороны линии, причем 
отключающая способность выключателя вы
бирается по мощности КЗ, ограниченной 
реактором. 

Для ограничения колебания напряжения 
у потребителей потеря напряжения в линей
ном реакторе в нормальном режиме должна 
быть не более 5 % номинального Напряже
ния. Поэ'1 ому номинальное реактивное сопро-
1ивление хр линейных реакторов принимаки 
5 — 8%, секционных 8—10% и в виде исклю
чения 12%. Применение линейных реакторов 
с хр, меньшим 3% или большим 8%, эко
номически нецелесообразно. В целях умень
шения потерь электроэнерг ии, габаритов РУ 
и капитальных затрат рекомендуется приме-
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Т а б л и ц а 2 66 Выбор и проверка токоограничнваюших реакторов 

Х а р а ш е р и с т и к а и величина О б о з н а ч е н и е i ф о р м у л а 

В длительном режиме ( 1 ) - ( 4 ) табл 2 64 
При сквозных токах КЗ ( 1 2 ) - ( 1 5 ) табл 2 64 
Для сдвоенного реактора ток электродина

мической стойкости, кА 
при протекании тока КЗ но одной ветви 'дин > 1у 
реактора или по двум ветвям в coi лас-
ном направлении 
при протекании тока КЗ по двум ветвям W P * 0 , 3 5 ! „ H 
в противоположных направлениях 

Х а р а к т е р и с т и к и о д и н а р н ы х р е а к ю р о в 

Номинальный коэффициент самоиндукции (ин L 
дуктивность), мГн 

Номинальное индуктивное сопротивление, О м х = х - o)Ll<r> = *Р% и »°» !_ю 
WK>M — номинальное напряжение реакюра , р ном,р 

| / 3 ' „ о „ 
К В . / н о м — номинальный ток реакюра , А) 

| / 3 ' „ о „ 

Номинальное индуктивное сопротивление, % 
гл.™ XL 

Пример. РБ-10-400-0,35, хр = 0,35 О м ; 
*У н о м = 10 кВ 

400 0,35 l / з 

* - * = . 0 10 = 2 А % 

Потери напряжения в реакторе в нормальном д и ° / = - " л р % sm ф 
режиме, % f/„ O M 

Коэффициент загрузки реактора 
' . о м 

'р,«М,ом 

л р % sm ф 

Угоч сдвига фаз между током и фазным ф 
напряжением за реактором 

Остаточное напряжение на сборных шинах 
подстанции при КЗ за реактором на от " - * = Й 1 - 1 0 0 = х р % ^ -

ходящей линии, % 
100х„% 

X, % + х?° 
- » 0,6UR<m ,„ 

Ток трехфазного КЗ за реактором, соответст _ 100U n 

*э % + х вующий дейс!нательному времени отключе
_ 100U n 

*э % + х Р"%" 
ния К З и минимальному количеству вклю

Р"%" 

ченных 1енераторов, А 
Эквивалентное сопротивление сети до реак *,%-*,% 

юра, отнесенное к номинальной проходной 
мощности реактора 

' ной 

'« Необходимое индуктивное сопротивление реак xr%= U„% ' ной 

'« тора при заданном остаточном напряже
нии, % 

' ной 

'« 
Пример. Даны Е/^л = 0,6Е/ Н О М у с т , / к , — 8 кА, 

W p c a » = 400 А 

х,Х-ьь^ Необходимое индуктивное сопротивление, % х,Х-ьь^ = 3 % 

Необходимое индуктивное сопротивление реак
тора по заданному наибольшему допусти х р 7„ = 100 ' , „ v 

(1 л ^ 
мому току КЗ за реак j ором при напря
жении ССТИ [/НОм с, /о 
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Продолжение табл. 2.66 

Характеристика и величина Обозначение и формула 

Эффективное значение периодической состав
ляющей тока КЗ до реактора, кА 

Заданное значение тока КЗ, ограниченное 
реактором и соответствующее действитель
ному времени отключения при максималь
ном числе включенных генераторов, кА 

При н а л и ч и и д а н н ы х р а с ч е т а т о к а КЗ с м. разд . 2Е) 

Необходимое индуктивное сопротивление 
реактора, приведенное к базисным услови Хр"/ = **р . '•"* 100 / би„„„ 
ям, % 

Базисный ток системы, к A (S 6, MB A; U&, кВ) 1б = 
|/3t/ 6 

= * .ре-Относительное сопротивление реактора, отне Х*Р. 

|/3t/ 6 

= * .ре- — X . 1 
сенное к / б и U& 

Относительное сопротивление реактора, отне I ЛОМХс V* 
сенное к номинальным значениям напряже х « р . ом Vm ния и тока Vm 

Результирующее сопротивление всей цепи КЗ x . p e i 
' б 

~ ' « , 
~ '» 

Суммарное сопротивление цепи до точки КЗ X.z 

' б 

~ ' « , 
~ '» 

без реактора 
Если задана номинальная мощность отключе s H O M 

о т » S ' ; ' н о М , О Т » ' « * ' 
ния выключателя S H D M j 0 1 (или ток отключения 
/Ном,от линии), то необходимое индуктивное 
сопротивление реактора определяют из ус
ловия 

Пример. Даны 5 б = 100 MB. A; U6 = 10,5 кВ; 
х, = 0,45; предусмотрена установка выклю
чателя ВНБ-10; / Н О М 0 1 = 5 , 8 кА; / н о м р е а к = 
= 630 А. 

Р е ш е н и е . 
100 

h= - ^ ^ — = 5 , 5 кА; 
| /3 • 10,5 

* * , - ! £ - = 0.М; 
х . р 6 = 0,95-0,45 = 0,5; 
* р% = 0,5-?£!-. 100 = 5,8% 
Этим данным соответствует реактор 
* р% = 0,5-?£!-. 100 = 5,8% 
Этим данным соответствует реактор 

РБ-10-630-0,56 
Номинальные потери мощности в одной фазе Р а = ' к о м ' " 10"» 

реактора, кВт 
Активное сопротивление реактора при средней г 

температуре обмотки 75 °С. Ом 
Добротность реактора V Номинальная проходная мощность (пропуск s = ]/*"ш Лом • ю - ' 

ная способность в рабочем режиме) трех ]/*"ш 
фазного комплекта реактора. кВ>А 

Реактивная мощность одной фазы реактора, квар Q = llo*,Xr нг 3 
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Характеристика и величина 

Х а р а к т е р и с т и к а сдв 

Коэффициент самоиндукции (индуктивность) 
каждой ветви (половины) реактора при от
сутствии тока в друюй, мГн 

То же, эквивалентный с учетом влияния 
взаимоиндукции обеих ветвей при одина
ковых встречно направленных токах в обеих 
ветвях, мГн 

Коэффициент самоиндукции всего реактора 
при одинаковых согласно направленных 
токах в обеих ветвях, мГн 

Коэффициент взаимоиндукции обеих ветвей 
(взаимная индуктивность), мГн 

Коэффициент магнитной связи обеих ветвей 

Номинальное индуктивное сопротивление, % 

Индуктивное сопротивление каждой ветви при 
отсутствии тока в другой. Ом 

Напряжение на выводах сдвоенного реактора 
при КЗ на одном крайнем выводе 2 к] 
(см табл. 2.41): 

на стороне питания 
на выводе 2 
на выводе 1 

При ияои= £ W y c r 

Ток, протекающий через реактор, А 
Пример. хъ = *05 = 8%; К=К<.В = 0,5; 

/ном = 750 А;7 К = 8 кА 

нять сдвоенные реакторы вместо одинарных. 
В расчетах колебания напряжения на 

сборных шинах, питающихся через сдвоен
ные реакторы, следует учитывать суточные 
колебания нагрузки и неодинаковое распре
деление нагрузки между секциями. Поэтому 
номинальный ток одной ветви реактора при
нимают не менее 0,7 суммарного тока обеих 
ветвей. Недостатком сдвоенного реактора 
является повышение напряжения на не
поврежденной ветви при КЗ на стороне 
другой ветви. 

Трансформаторы тока (ТТ) выбирают по 
(7 [ [ О М, первичному и вторичному токам, по 
роду установки (внутренняя, наружная), кон
струкции, классу точности и проверяют на 
термическую и электродинамическую стой
кость при КЗ (табл. 2.67). 

Продолжение табл. 2.66 

Обозначение и формула 

о е н н ы х р е а к т о р о в 

А).5 = W 

£<>,5н 

L 

*o.s = *• = <o£o,s - " О - 3 

AUt =\/3lKxB(l + K) 

Д(У,% = 8(1 +0,5)—?—= 128% 
0,75 

Номинальный первичный ток выбирает
ся с учетом параметров основного оборудо
вания, его перегрузочной способности и то
ков рабочего и форсированного режима ли
ний, в которые включается ТТ. 

Класс точности ТТ выбирается соответ
ственно необходимой точности измерения: 
для измерительных приборов класса точно
сти 1 и 1,5 — ТТ класса 0,5; для приборов 
класса 2,5 — ТТ класса 1; для расчетных 
счетчиков — ТТ класса 0,5. Классы точности, 
установленные ГОСТ 7746-78*Е, и допусти
мые погрешности ТТ см. [2.22 и 2.27]. 

Завышение коэффициента трансформа
ции м„ ТТ, питающих расчетные счетчики, 
не допускается, так как при этом искажа
ются показания счетчиков при малых на
грузках. Коэффициент считается завышен-
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ным, если при 2 5 % номинальной на]рузки 
линии или силового трансформа ю р а ток 
во вюричной обмотке менее 0,5 А. В cooi -
ветствии с П У Э допускается применение ТТ 
с завышенным коэффициентом трансформа
ции (по условиям электродинамической и 
термической стойкое г и или защиты шин), 
если при максимальной на!рузке присоедине
ния ток во вторичной обмо!ке !рансформа-
тора юка будет составлять не менее 4 0 % 
номинального тока счетчика, а при мини
мальной рабочей нагрузке — не менее 5 % . 

Трансформаторы тока, питающие токо
вые цепи устройств релейной зашиты от КЗ, 
должны удовлетворять условию полной по
грешности. При погрешности s = 10% ТТ 
работает у точки перегиба характеристики 
намагничивания (начала насыщения). Ток, 
соответствующий этой точке, называется то
ком насыщения /„ас. а е г о кратность к но
минальному току — кратностью насыщения 
т , [ а с или предельной кратностью Ki0. Вы
бранные ТТ проверяют на точность работы, 
сопоставляя расчетную на!рузку zj с допус
тимой z i , j 0 a . Определяю г максимальную крат
ность т р а < _ ч и по кривым предельной крат
ности или по 10 %-ным кривым находя! 
22доп с учетом сопротивления проводов, реле 
и приборов и схемы их соединения. Подроб
но методы определения г г д о п изложены в 
[2.22 и 2.23]. 

Методы расчета допустимой нагрузки 
ТТ по условию 10%-ной погрешности при
годны для установившегося режима. В пере
ходном режиме вследствие влияния аперио
дической составляющей тока КЗ резко уве
личивается намагничивающий ток и полная 
п о ч е т н о с т ь ТТ доходи! до 70 — 8 0 % . Спо
соб ориентировочной проверки надежной ра
боты токовых реле при больших погрешно
стях ТТ изложен в [2.22]. 

Максимальная кратность вторичного то
ка и, которая может быть во вторичной 
обмотке при номинальной нагрузке Z2 H 0 M , 
соответствует максимальному вторичному 
чоку 1ъ*ах = "*2пом- По значению Ibna* про
веряют надежность работы токовых защит 
и измерительных приборов при больших 
токах КЗ. 

При большом удалении присоединяемых 
приборов и реле применяют ТТ с ^ном = 
= 1 А. Допустимую нагрузку одноамперных 
ТТ следует проверять также по условию 
допустимого напряжения во вторичной об
мотке при сквозных токах КЗ и допустимой 
погрешности. Допустимые вторичные на
грузки ТТ в одном и том же классе точ
ности при последовательном соединении вто
ричных о б м о ю к увеличивают вдвое, а при 

параллельном соединении уменьшают вдвое. 
Последовательно можно включать и разные 
ТТ (например, классов Р и 0,5 • и т. п.) при 
условии одинаковых коэффициентов транс
формации [2.22]. Встроенные во втулки 
выключателей ТТ с номинальным первичным 
током 50, 75, 100 и вторичным током 2,5 А 
могут включаться только параллельно для 
получения вторичного тока 5 А. Внутренние 
и внешние параметры соединяемых парал
лельно ТТ должны быть одинаковы. 

Трансформаторы напряжения (ТН) для 
питания измерительных приборов и реле вы
бираю! но номинальному напряжению пер
вичной обмотки, классу точности, схеме 
соединения обмоток и конструктивному вы
полнению (табл. 2.68). 

В уточненных расчетах определение на-
!рузки Т Н ведется по наиболее нагруженной 
фазе Т Н (по которой проходит наибольший 
юк). Потребляемые мощности (нагрузки от 
приборов и реле) выражаются в вольт-ампе
рах. Суммирование нагрузок в практических 
расчетах производится арифметически без 
учета коэффициентов мощности отдельных 
нагрузок (за исключением отдельных случа
ев, когда S p a c 4 > S H 0 M ТН); неравномерность 
нагрузок по фазам учитывается приближен
но в зависимости от схемы соединения. Все 
нагрузки, включенные на междуфазные на
пряжения, приводятся к напряжению 100 В, 
а включенные на фазные напряжения — к 
напряжению 100Д/3 [2.24]. 

Классы точности характеризуются наи
большими допускаемыми ГОСТ погрешно
стями напряжения при условии, что вторич
ная нагрузка может изменяться в пределах 
( 0 . 2 5 - 1} S [ [ 0 M при cos ф = 0,8, при первичном 
напряжении t / ] H O M + l 0 % , частоте 50 Гц. Для 
ТН установлены четыре класса точности. 
0,2; 0,5; 1, 3. Цифра означает предельно 
допустимую погрешность по напряжению в 
процентах. 

Т Н класса 0,2 применяют для питания 
расчетных сче i чиков, устанавливаемых на 
генераторах и межсис1смных линиях электро
передачи; Т Н класса 0,5 - д л я питания рас
четных счетчиков других присоединений и 
измерительных приборов классов 1 и 1,5; 
Т Н класса 1 — для указательных приборов 
класса 2,5; ТН класса 3 — для релейной за
шиты. 

Наиболее употребительные схемы соеди
нения ТН и выбор сечения проводов вто
ричных цепей Т Н см. [2.24]. 

Шины, провода, кабели н изоляторы 
электроустановок напряжением I —220 кВ. 
Сечения шин, проводов и кабелей электро
установок выбирают (табл. 2 .69-2 .72 и 
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Т а б л и ц а 2.67. Выбор и проверка трансформаторов тока 

Характеристика Обозначение и форму ПЕ 

По номинальным значениям напряжения и тока 
По классу точности 
По стойкости к токам КЗ 

( I ) - (4 ) 1а6л 2.64 
(1), (7) данной таблицы 
(12), (15) габл. 2.64 и (12), (13) данной 

таблицы 

Дололнительяые условия для выбора ТТ для релейной защиты см рачд 2Н 
В ы б о р по к л а с с у т о ч н о с т и 

Класс точности 
Номинальная вторичная мощность ТТ, В-А 
Номинальная вторичная нагрузка (значение 

вторичной нагрузки с costp = 0,8, при ко
тором гарантируется класс точности и пре
дельная кратность), Ом 

Расчетная потребляемая мощность (ншрузка) 
во внешней вторичной цепн, В-А 

Расчетная нагрузка наиболее нагруженного ТТ 
(последовательно включенные обмотки при
боров и реле, провода и контакты), Ом 

Мощности, потребляемые измерительными 
приборами 

Расчетное сопротивление, Ом: 
контактов 
Проволов 

Наименьшее допустимое сечение проводов по 
условию погрешности, мм 2 

То же, по условию механической прочности 
мм 2: 

медных 
алюминиевых 

Удельная проводимость проводов у, 
м/(Ом' мм 3): 

медных 
алюминиевых 

Расчетная длина проводов, м 
Номинальный коэффициент трансформации ТТ 

Коэффициент трансформации (щ ; о^ — число 
витков первичной и вторичной обмотки) 

Токовая погрешность ТТ — арифметическая 
разность между действительным вторичным 
током Ii и приведенным ко вторичной об
мотке действительным первичным током 1{ 

Токовая относительная погрешность — отноше
ние действующего значения токовой погреш
ности Д/ к действующему значению при
веденного первичного юка I\, % (hvh', 
hjtii — намагничивающие силы первичной и 
вторичной обмоток) 

По допустимой погрешности 
S2IIOII = ^2ном22ном ^ S 2 

2 2 [ [ 0 M ^ 2 2 S S r 2 ( l) 

$2 — ̂ 2номг2 К ?2 — 2^приб + 

+ ' 2 , „ Ж р + '-,,о„,) (2) 
z 2 » Гприб + гпр + '.Рит (3) 

1,5(2,5) 
2,5(4) 
(в скобках - для счетчиков) 

«2 ", = — ш, 

- ^ - 1 0 0 = '*°2-/,<•>, юр ( 5 ) 

Ч h щ 
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Продолжение табл. 2.67 

Характеристика Обозначение и формула 

Действительный вторичный ток 12 без учета 
погрешностей (при малом намагничивающем 
токе i 0 = 0,5 -г Ъ% расчетного тока 
/, < /, в о м ) , А 

/2 = / l / « « 0 M (6) 

П р и м е ч а н и е . При больших кратностях первичного тока, особенно при насышенин магнито-

провода, 12 определяется с учетом погрешностей: I2 ={-li + [0)—-

Вектор / 2 сдвинут на 180° относительно (у 
При положительной токовой погрешности 
Ii > / ] / « н , при отрицательной / 2 < 7[/я н 

Угловая погрешность ТТ (угол между векто
ром первичного тока и повернутым на 
180° вектором вторичного тока) 

П р и м е ч а н и е . 6 положительна, если вектор / 2 , повернутый i , опережает вектор It 

100 1/1 f , . . w 

ащ1 
^юЛвомЬ)2 

•100 < 10% 

Полная относительная noi решность ТТ, % 
[(в условиях установившегося режима — 
действующее значение разности между про
изведением коэффициентов трансформации на 
мгновенное значение вторичного тока /j и 
мгновенным значением первичного тока ii); 
Т — длительность периода тока] 

При наличии кривой намагничивания Втах = 
— /(Ю — (зависимость максимального значе
ния индукции Вщдх, Тл, от действующего 
значения напряженности магнитного поля, Н, 
А/см) Б, % (ЙШ 0 — удельная намагничиваю
щая сила, А/см; / - с р е д н я я длина магнит
ного пути, см) 

Предельная кратность ТТ (кратность насы
щения) — наибольшее отношение первичного 
тока к его номинальному значению, при 
котором полная погрешность при заданной 
вторичной нагрузке не превышает 1 0 % 

П р и м е ч а н и е При расчете по вольт-амперной характеристике Vcp=f(I(i), где IQ - дейст
вующее значение намагничивающего тока, А, соответствующее наибольшему напряжению С п р , В, по 
вольт-амперной характеристике, 1, 11 —коэффициент формы: 

_ 1Д l £ W P _ тЬ 
Z 2'2HOM '2НОМ Л 10 

К\0 =* ImIh ном *= '"нас (7) 

-10%. 

Номинальная предельная кратность ТТ, гаран
тируемая при номинальной вторичной на
грузке, кратность, при которой е не более 

ю% 
Расчетная кратность ТТ, при которой требует

ся обеспечить допустимую погрешность ТТ 
Наибольший расчетный первичный ток уста

новившегося режима, при котором требуется 
точная работа ТТ, А 

- > Жрасч (8) 

fe (9) 
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Продолжение табл 2.67 

Характеристика Обозначение и формула 

Коэффициент апериодичности, учитывающий *а 
влияние апериодического тока в переходном 
режиме [2.22] 

Коэффициент, учитывающий отклонение дейст fl' = 0,8x 0,9 
вительной характеристики намагничивания 
ТТ от типовой 

Допустимая вторичная нагрузка ТТ при 
10 %-ной погрешности (сопротивление вто
ричной обмотки 2фм Й 0), Ом (определяется 
по кривым предельной кратности); в слу

-Здон = 2обм + Г н а „ р ЭД г 2 н а Г р (Ю) 

чае отсутствия кривых г^оп = ггиом-̂ ю^расч 

Максимально возможная кратность вторич n='f^ (11) 
•'гном ного тока при номинальной нагрузке 

n='f^ (11) 
•'гном 

То же, при нагрузке г?. = Z2H0M 

^2т + 2 2 н о м П\ = П 
г 2 т + г 2 

Наибольший возможный ток во вторичной 
обмотке при Z2, A 

1ъпа\ = n]h«OM 

Полное электрическое сопротивление вторич
ной обмотки ТТ, Ом 

22т = Р = VTh + 4, 
(по каталожным данным) 

Выбор н проверка по стойкости к токам КЗ 

Ток электродинамической стойкости ТТ (амп
литуда), кА 

<дин = 1/2/1пом*,™.^У (12) 

Допустимая кратность первичного тока (внут л̂ин ( п о каталогу) 
ренняя электродинамическая стойкость) 

Допустимый ударный ток КЗ по внешней 
электродинамической стойкости, кА i„„ =10,62 y^f- (13) 

Допустимое усилие на головках изоляторов 
(выводах) ТТ. Н 

Fm„ > 0,088i=;/a 

Расстояние между фазами, см a 

Расстояние от ТТ до ближайшего опорного I 
изолятора, см 
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Т а б л и ц а 2.68. Выбор и проверка трансформаторов напряжения (ТН) 

Характеристика аппарата Обозначение и формула 

Номинальное напряжение первичной обмотки 
Класс точности соответственно классу точ

ности присоединяемых измерительных при
боров (AU, Д[ / д о п — расчетная и наиболь
шая допустимая погрешности напряжения по 
ГОСТ 1983-77*Е) 

Расчетная погрешность напряжения (или коэф
фициент трансформации) ТН, %; U\, £/iH 0 M, 
^Ъ 2̂ним ~~ действи!ельные и номинальные 
напряжения первичной и вторичной об
моток ; 

"ном — номинальный коэффициен! трансформа
ции, ПнОМ= \}\ н о м / 1)г ном 

При nHOMU2>U] noipeniHOCTb положительна, 
при п110ми2 < U1 — отрицательна 

Угловая погрешность (угол 5 между вектором 
первичного напряжения Ui и повернутым на 
\Ш вектором вюричного напряжения U2) 

Номинальная мощность ТН в требуемом 
классе ючпости, В-А 

Расче1ная на1рузка вторичной обмотки наи
более нагруженной фазы, В-А 

В ориентировочных расчетах принимают но
минальную мощность группы ТН 

В отдельных случаях, когда S p s c 4 > Srp, во 
избежание необоснованного завышения мощ
ности ТН следует учитывать cos*p нагрузки, 
считая по формуле, где Х-Рг. l ] 6 i — 

сумма активных и реактивных нагрузок 
[227] Если погрешность ТН не HMCCI зна
чения для работы приборов и реле, ю при
нимают Зтах ** р̂асч. г Д е $тах ~ максимально 
допустимая мощность ТН по условию на
грева 

При условии постоянства сопротивления при
бора (реле) при напряжении U и (7 р а с ч пе
ресчет с другого напряжения на расчетное 
[̂ расч ~~ потребление мощности при расчет
ном (линейном или фазном) напряжении 
Цмсч. Su — потребление мощности при на
пряжении Ц\ 

Если известно только сопротивление реле 
(прибора) 

При отклонении напряжения не более ± 10 "/„ 
[-'[ном номинальную мощность ТН следует 
принимать, В • А 

Соответствуюшуто номинальную вторичную 
нагрузку, Ом 

0) 

- ^ 
Ui 

S*tg6 
(так как угол 5 очень мал) 

.4 2 J У^П$ 5 "t" ^pe.ie) 
(без учета их схем включения и cos*p) 

^расч -~ I , . I J U 

<ч = Г/2 >7 
•^расч ^расч z 

- S , » . ( f l / f l H O M ) 2 
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Т а б л и ц а 2.69. Выбор н проверка проводников 

Хара ктеристи ка Обозначение и формула 

Проверка проводников на термическую стойкость при КЗ 

Расчет нагрева током КЗ как одиночных, т к 
и пучка из двух и более параллельных 
проводников (при КЗ непосредственно за 
пуском) следует выполнять: 

A. Без учета теплоотдачи в окружающую 
среду: 

для голых проводов и шин 
для изолированных проводов и кабелей, 

если 
то же, при АПВ, если 

Критическая длительность КЗ, с, при которой 
пренебрежение теплоотдачей в изоляцию 
дает погрешность 5 % в значении превы
шения конечной температуры проводника 
над начальной 

П р и м е ч а н и е . Для кабелей сечением s, м 
хлоридной изоляцией ( K P i C " 

с алюминиевыми жилами 9,65j-]0 — 

с медными жилами 1,22s-10 ~ 

Время полного цикла АП В, включая время 
бестоковой паузы, с 

Б. С учетом влияния теплоемкости пропиточ
ной массы для кабелей с многопроволоч
ными жилами и вязкой пропиткой, кото
рая замедляет повышение температуры 

B. С учетом теплового спада тока КЗ для 
всех проводников, если соотношение сопро
тивлений (рис. 2.38) (T-Q — активное сопро
тивление проводника при 0°С, О м ; хг — 
суммарное индуктивное сопротивление цепи 
КЗ, Ом) 

Активное сопротивление токоироводящих жил 
кабеля постоянному току при температуре /, 
°С, Ом/км (р2о — удельное сопротивление 
при температуре 20 "С с учетом надбавки 
на скрутку и нагартовку — для медных жил 
0,0184; для алюминиевых 0,03125; для s — 
сечение жилы, м м 2 ; а — температурный ко
эффициент, равный 0.004 для медных и алю
миниевых жил) 

Максимальная допустимая темпераiура про
водника при КЗ (табл. 2.72), ; С 

Начальная расчетная температура проводника 
до КЗ, соответствующая нормальному про
должит ельному режиму рабогы без учета 
возможных перс1рузок и форсировок, °С 
( / р н — рабочий ток нормального режима, А; 
1р л — допускаемый длительный ток, А; 
3 ( 1 = 9Ср — температура окружающей среды, 
°С; 9 О Н О М - температура окружающей среды, 

См. табл. 2.64 

Во всех случаях 
' к = ' 0 т * < ' к р (О 

Ошв < 4ф (2) 

бумажной пропитанной или поливинил-

'АПН; ГЕ 

Учтено при построении кривых (рис. 2.35) 
для определения температуры нагрева про
водников при КЗ, а также введением 
поправочного коэффициента К (табл. 2.70) 

а „ - ^ 3*0,2 (3) 

L [ l + a(<-20)] 

К = »„ + (8„о„.„ - 8„,„„)(/„,„//„.„) (4) 
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Продолжение табл. 2.69 

Характеристика Обозначение и формула 

принятая за, номинальную при нормирова
нии /р Д , СС; ЭдОП>Д11 — длительно допусти
мая температура проводника, °С 

Конечная температура проводника при кратко
временном нагреве током КЗ без учета теп
лоотдачи в изоляцию, °С 

9 к , а 

П р и м е ч а н и е Температуры З н и &,^а определяют по кривым рис. 2.38, для чего следует 
определить do по формуле (3), найти значение тепловой функции / н , соответствующее &н, я подсчитать 

где fijj — полный тепловой импульс тока КЗ, А 2 с (см. § 2 23); s — фактическое сечение про
водника, мм 2 ; К — см. табл. 2.70. 

Если 4) < 0,2, то функцию / н и темпера!уру &„ определяют по кривой do = 0, если 0 ,2 -
по кривой, соответствующей найденному значению ао : в выражение функции fK подставляют зна
чение Вк. вычисленное при го-

Конечная температура проводника при КЗ 
с учетом теплоотдачи в изоляцию, °С 

Коэффициент, учитывающий снижение темпе
ратуры проводника вследствие теплоотдачи 
в изоляцию, зависящий от материала и се
чения проводника, вида изоляции и дли
тельности КЗ (при А П В коэффициент т\ 
следует брать по полному времени цикла, 
включая время бестоковой паузы) 

Минимальное термически стойкое сечение про
водника, м м 2 

&К = ЭН + ( Э , 1 А - Э Я ) Т 1 

(определяется по кривым рис. 2.39) 

К Л - Л 
(5) 

П р и м е ч а н и е Величины fy и / к определяют по кривой рис. 2 38 при do — 0, исходя из крат
ковременно допускаемой ори КЗ и длительно допускаемой температуры для данного проводника; 
Вк —тепловой импульс, А--с. 

В приближенных расчетах . l /_A_ = l /b .M^L. 
У Ак-Ан УС С 

(6) 

где А„ и Ау — тепловые функции, соответствующие начальной и конечной температуре проводника 
при КЗ, А 2 -с/мм 2 , определяются по кривой рис. 2.40; С — тепловая функция при номинальных 

1/Як" условиях (табл 2,72) С = Ак - Av / —- (6а) 

Допустимый номинальный ток по условию тер
мической стойкости проводника при КЗ, кА 
[*п = 'nv + kd~ приведенное (фиктивное) 
время длительности КЗ (при /к > 1), с; 
*nv и lnJ ~ приведенное время соответст
венно для периодической и апериодической 
составляющих тока КЗ (при / , > 1 с вели
чину ( П | Я можно не учитывать)] 

•ft- tfT (7) 
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Продолжение табл. 2.69 

Характеристика Обозначение и формула 

Проверка проводников на электродинамическую стовкость при трехфазных КЗ 

Наибольшая статическая сила, действующая 
на среднюю фазу (находящуюся в наиболее 
тяжелых условиях) трех параллельных про
водников, расположенных в одной плоско
сти, при взаимодействии между фазами при 
трехфазном КЗ (без учета механического 
резонанса), Н (i^3) - ударный ток трехфазно
го КЗ, А; / - длина пролета шин, м; 
til — расстояние между осями шин смеж
ных фаз, м) 

Сила взаимодействия между фазами на I м 
длины (без учета механического резонанса), 
Н/м 

То же, с учетом механического резонанса, Н/м 
[т|я — коэффициент механического резонанса 
или динамический коэффициент напряжения 
(рис. 2.41) в материале шины] 

Сила взаимодействия между полосами состав
ной шины одной фазы, состоящей из двух 
полос, на 1 м длины, Н/м 

То же, шнны из трех полос, Н/м 

б (рис. 2.42,а) 

3,56 
/2 

Коэффициент формы, зависящий от формы 
сечения проводников и нх взаимного рас
положения 

То же, для двух- и трехполосных шин, если 
расстояние между осями полос составной 
шины равно двойной толщине полосы 
(щ = 26) 

Допустимое напряженне в материале шин 
(табл. 2.72) 

Частота собственных калебаний шин, располо
женных в одной плоскости, любой формы 
сечения, нз любых металлов, Гц (/ — длина 
пролета шины, м; Е — модуль упругости 
материала шины, Па (табл. 2.73); J — 
момент инерции поперечного сечения шины 
относительно оси, перпендикулярной на
правлению колебаний, м 4 ; т — масса шины 
на единицу длины, кг/м [2.18]) 

О д н о п о л о с н ы е ш и н ы 
Максимальное расчетное напряжение в мате

риале шин любой формы сечения, располо
женных в одной плоскости, параллельных 
друг другу, с одинаковыми расстояниями 
между фазами, при частоте v > 200 Гц 
(без учета резонанса). Па (i*3' = fLIM = 
= 1,81/2/", A; as, м; /, м; 2, — коэффициент, 

,vL f«> = 2,04 !— !<»=—КГ' = 2 ' а. 

= l ,76i ' 3 u —1СГ' = / ( 3 > М < Г 7 (g) 

F 1 " =1,76 ^ — К Г 7 (9) 

fi*=f{"Tla (10) 

/„=0,26K 4,'v-10-' = 4 i f ' 2 ' 10" 7 (") b b 

f„ = 0,082 ii!i>î >_j 

= - P ' M O - ' (12) b 
Аф (рис. 2.42,6) 

f>> 

(,atW 
(14) 
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Продолжение табл. 2.69 

Характеристика Обозначение и формула 

равный 10 для крайних пролетов и 12 
для остальных пролетов; W — момент со
противления поперечного сечения шины от
носительно оси, перпендикулярной направ
лению силы F, м ч) 

Максимальное расчетное напряжение в ма
териале шин при указанных выше условиях, 
но при v < 200 Гц (с учетом механическо
го резонанса), Па (iv — динамический коэф
фициент механического резонанса определя
ется по кривой рис. 2.41, соответствующей 
найденному значению постоянной времени 
затухания апериодической составляющей 
тока трехфазною КЗ, Та) 

Максимальный пролет между опорными изо
ляторами без учета механического ре
зонанса, м (4= 10-г 12; а Д 1 т , Па; W, м 3 ; 
/ 3 ) , Н/м) 

То же, с учетом механического резонанса, 

сч,д = °"ф .д = О-фТ),, (15 ) 

1 /д" (17) 

Д в у х п о л о с н ы е ш и н ы 

Расчетный пролет полосы, м (наибольшее 
допустимое расстояние между прокладками 
двухполосной шины) 

(sa — расстояние между осями полос, м; 
Jn — hbi/\2 — момент инерции полосы, м 4 ; 
b — сторона поперечного сечения полосы, па
раллельная направлению колебаний, м; h — 
то же, перпендикулярная направлению коле
баний, м; Е, Па; iy. А; 6 — коэффициент 
формы; Ша — масса полосы на единицу 
длины, кг/м) 

Напряжение в полосе составной шины от 
взаимодействия полос одной фазы, Па 
(i&\ А; / я, м; Ъ, м) 

Суммарное напряжение в материале двухполос
ной шины 01 взаимодействия фаз и полос 
одной фазы при собственных частотах ко
лебаний шин и полос не менее 200 Гп (без 
учета механического резонанса), Па 

su]/EJD (18) 

i0-™]/* (19) 

(20) 

= о ф + с (21) 
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Продолжение табл. 2.69 

Хара ктеристика Обозначение или расчетная формула 

Суммарное напряжение в материале шип при 
частоте собственных колебаний шин и полос 
менее 200 Гц (с учетом механическою ре
зонанса), Па (Ц, —динамический коэффици
ент напряжения в материале шины от взаи
модействия полос пакета, определяемый по 
кривой (рис. 2.43) в зависимости от соб
ственной частоты колебаний полос Э н о м для 
соответствующего значения постоянной вре
мени Т а ) 

арасч = стф,д + «"„Пц (22) 

Т а б л и ц а 2.70. Значения коэффициента К, учитывающего удельное сопрогивлевие 
м эффективную теплоемкость проводннка* 

Проводник 
Коэффициент 

/МО"" 2 , 
мм 2 • аС/(А 2 - с) 

Проводник 
Коэффициент 

К - Ю - 2 , 
мм 2 ' "0 (АЗ-с) 

Алюминиевые шины, алю
миниевые провода, кабе

1,054 То же, с медными жилами 
Кабели с алюминиевыми мно

0,457 
0,935 

ли с алюминиевыми жи
лами и пластмассовой 
изоляцией, кабели с алю

гопроволочными жилами и 
бумажной пропитанной изо
ляцией 

миниевыми одноцрово-
лочными жилами и бу

То же, с медными жилами 0,4186 

мажной пропитанной изо
ляцией 

* При сечении проводника 300 мм' и выше значения коэффициента А" умножают на коэф
фициент К§ = R-JR-, где R^„ R_ - сопротивления проводника соответственно неременному току 
50 Гц и постоянному току. 

Т а б л и ц а 2.71. Значения коэффициента К§ 

Коэффициент А"б Коэффициент A"f, 

Сечение 
жилы, мм 2 

Трехжилыгый 
кабель 

с поясной 
изоляцией 

Три одножиль
ных кабеля, рас

положенных 
треугольником 
без промежутка 

Сечение 
жилы, мм 2 

Трехжильный 
кабель 

с поясной 
изоляцией 

Три одножиль
ных кабеля, рас

положенных 
треугольником 
без промежутка 

300 
400 
500 

1,052 
1,095 
1,15 

1,025 
1,05 
1,08 

625 
800 

1000 

- 1,125 
1,2 
1,29 
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Т а б л и ц а 2,72. Значения С для кабелей и шип 6 и 10 кВ 
функция С А с 2 /мм 2 , Расчетная 

при напряжении кабеля, те>*лература 
к В проводника, 'С 

Кабель 
6 10 начальная * 

»доп,лл 
конечная 

Эк 

Кабели с алюминиевыми однопрово- 92 94 65 200 
лочными жилами и бумажной изоля
цией 

То же, е многопроволочными жилами 98 100 65/60 200 
Кабели с медными однопроволочными 140 143 65/60 200 

жилами и бумажной изоляцией 
То же, с многопроволочными жилами 147 150 65/60 200 
Кабели с алюминиевыми жилами и по- 75 78 65 150 

ливинилхлоридной или резиновой изо
ляцией 

То же, с медными жилами 114 118 65 150 
Кабели с алюминиевыми жилами н по 62 65 65 120 

лиэтиленовой изоляцией 
То же, с медными жилами 94 98 65 120 
Медные шины 165 165 70 300 
Алюминиевые шины 95 95 70 200 

' В числителе - для кабеля 6 в - для кабелей 10 кВ. 

ряс. 2.38 — 2.44) по экономической плотности 
тока {за исключением сборных шин РУ и 
шин временных установок), проверяют на 
допустимый длительный ток нагрузки и на 
стойкость при КЗ (табл. 2.69). Прямоуголь
ные, профильные и трубчатые шины следует 
выполнять из алюминиевого сплава марки 
АД31Т. Допустимые электрические нагрузки 
на них те же, что и для алюминиевых шин; 
присоединение их к медным выводам аппа
ратов выполняется без медно-алюмнниевых 
пластин. 

Шинные связи трансформаторов и гене
раторов с РУ при трках свыше 2 к А вы
полняют, как правило, симметричными токо-
проводами с защигными кожухами из листо
вого алюминия, что резко уменьшает элект
родинамические силы взаимодействия про
водников при КЗ. В случае длинных токо-
проводов (более 100 м) и токопроводов на 
3000 А и выше следует производить расчет 
электрического сопротивления ошиновки. 

Проверку кабельных линий на терми
ческую стойкость при КЗ следует выполнять: 
для одиночных коротких линий (не более 
строительной длины кабеля) — при КЗ в на
чале линии; для одиночных линий с соеди
нительными муфтами — при КЗ в начале 
каждого участка (для выяснения возмож

ности ступенчатого уменьшения сечения ка
беля по длине линии); для линий из двух 
и более параллельно включенных кабелей — 
по сквозному току при КЗ непосредственно 
за пучком. В случае незначительной разни
цы между расчетным сечением и ближай
шим меньшим по стандарту следует прини
мать последнее. 

Термическая стойкость проводников в 
режиме КЗ определяется по формулам (6) 
и (7) табл. 2.69. 

Формулы в табл. 2.74 для уточненного 
расчета механических напряжений в шннах 
и усилий на изоляторы выведены при сле
дующих допущениях [2.32]: 1) полная сим
метрия фазных сопротивлений шинных кон
струкций не учитывается; 2) расчетное КЗ 
трехфазное, затухание периодической состав
ляющей тока КЗ не учитывается; 3) упру
гость изоляторов и опорных конструкций 
не учитывается; 4) эффект близости между 
шинами разных фаз не учитывается при 
условии атп > Ы. где а^, — наименьшее до
пустимое расстояние между соседними фаза
ми, прн котором можно не учитывать эф
фект близости между шинами разных фаз; 
d — диаметр окружности, в которую вписы
вается поперечное сеченне шин одной фазы; 
5) электромагнитное поле вблизи шины пло-
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Рис. 2.38. Расчетные кривые температуры 
нагрева алюминиевых и медных проводни

ков при КЗ 
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Рис. 2.41. Графики динамических коэффи
циентов напряжения в материалах шин в 
зависимости от частоты собственных коле

баний 
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15 7 

о,зг 

по \ 
SS ^ У< N 

?0 N V 1 ̂ , 
so' ^ ч 

о,м 1 И 
1 1 

0,1 

.№- ^ * J rt' £ j _ 

-J> Ф Щ 
ьььъъ l\ ч Щ 
ьььъъ 

Рис. 2.39. Расчетные кривые для определения 
коэффициента, учитывающего теплоотдачу в 
кабелях с алюминиевыми жилами я бумаж
ной пропитанной изоляцией или полихлор

виниловой изоляцией при КЗ 
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Рас. 2.40. Кривые для определения темпе
ратуры нагрева проводников при КЗ 
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t) 

Рис. 2.42. Кривые для определения коэф
фициентов : 

а - коэффициент формы Ь: 1 — для двухполюсных 
шин; 2 — для трехполюсных шин; 6 ~ коэффи

циент формы шин прямоугольного сечения 
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Рнс. 2.43. Кривые динамических коэффициен
тов напряжения в материале шины от взаимо
действия полос пакета олной фазы в зави
симости от частоты собственных колебаний 

полосы пакета 

Т а б л и ц а 2.73. Допустимые напряжения в материале шин (2.32J 

Ма1ериал шин 
" • -

Разрушающее 
напряжение в 

материале. 
МПа 

Допустимое 
напряжение в 

материале 
о- д о п , МПа 

Модуль упру
гости материала 

Е 10™. Па 

Алюминий 

Алюминиевый сплав 
(ГОСТ 15176-84) 

Мель 

Сталь 

АО, А ! 
АДО 

АД31Т 
АД31Т1 

М Г М 
М Г Г 

Ст. 3 

117,6 
58 ,8 -68 ,6 

130 
196 

245 -254 ,8 
2 4 5 - 2 9 4 

272 ,4-460 ,5 

82,3 
4 1 , 2 - 4 8 

91 
137,2 

171.5-178,4 
171,5-205,8 

190,7-322,4 

7 

6,5 

10 
10 

20 

Т а б л и ц а 2.74. Выбор и проверка опорных н проходных изоляторов 

Характеристика Обозначение и формула 

При сквозных токах КЗ термическая стойкость 
Максимальное усилие на головку опорного 

изолятора при трехфазном ударном юке 
КЗ с учетом собственных колебаний шин, Н 

Разрушающее усилие на изгиб, Н 
Коэффициент запаса прочности 

(6) и (7) табл. 2.69 
Я Э ) < F &Q6F 

''раэрОю катину) 
0,6 

О 20 W SO 80 700 fZO f¥0 ЛКР̂ Ги, 

Рис. 2 44. Графики динамических коэффи
циентов нагрузки на изоляторы в зависи
мости от частоты собственных колебаний 

шины 
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Продолжение табл. 2.74 

Характеристика Обозначение и формула 

Для опорных изоляторов с шинами, распо
ложенными в одной плоскости, с одинако

f _ , 7 6 Lfi)i i t ' 
a Ki, 

выми расстояниями между фазами а и оди
наковыми пролетами / по обе стороны изо
лятора, при частоте собственных колебаний 
шин v > 200 Гц, Н (/, м; я, м; if\ A) 

То же, для проходных изоляторов, H(Ij, м; 
а> м; iy, А) а К» 

То же, для опорных и проходных изоляторов 
в приближенных расчетах, если v < 200 Гц 
(с учетом механического резонанса)* 

*"расч д = ''расч *1/" 

Динамический коэффициент нагрузки Цр (рис. 2,44) 

В случае разных пролетов (/,, /j), м / = (/, + Щ-0,5 

Расстояние от головки проходного изолятора 
до ближайшего опорного изолятора данной 
фазы, м 

h 

Коэффициент, учитывающий расположение 
шин на изоляторе: при расположении шип 
(высотой 20—100 мм) на ребро К/, «s 0,8; 
плашмя ЛГд = 1 

кн = нтщ 

Расстояние от основания изолятора до го
ризонтальной оси шин, м {Н — высота изо
лятора, м; b — толщина нижней планки 
шино держа теля, м; h — высота шины, м) 

Н = Нт + * + -
2 

* В точных расчетах Г р а с ч д определяется специальными методами. 

ское, если / п р > 5а, где /,,р — длина прямо
линейного участка шины; а — расстояние 
между соседними фазами. 

Шины и изоляторы (табл. 2.74) устано
вок переменного тока, выбранные по усло

вию электродинамической стойкости при 
КЗ без учета механическою резонанса, сле
дует проверить на механическое воздействие 
с учетом собственных колебаний шин (меха
нический резонанс). 
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2.25. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ АППАРАТОВ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1 кВ 

1. ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ВНУТРЕННЕЙ И НАРУЖНОЙ УСТА 

Т а б л и ц а 2,75. Выключатели внутренней установки (вакуумные, с электромагнитным га 

Конструк
тивное 

исполнение 

Номи
нальное 
напряже
ние, кВ 

Наибольшее 
рабочее 

напряжение, 
кВ 

Номи
нальный 
ток, А 

Предельный сквозной 
ток, кА 

Тип 
Конструк

тивное 
исполнение 

Номи
нальное 
напряже
ние, кВ 

Наибольшее 
рабочее 

напряжение, 
кВ 

Номи
нальный 
ток, А 

действующее 
значение 

периодиче
ской состав

ляющей 

ампли
тудное 

значение 

ВВЭ-10-20/630УЗ 
ВВЭ-10-20/1000УЗ 
ВВЭ-10-20/1600УЗ 
ВВЭ-10-31.5/630УЗ 
ВВЭ-10-31.5/1000УЗ 
ВВЭ-10-31.5/1600УЗ 
ВВЭ-10-31.5/2000УЗ 
ВВЭ-10-31,5/3150УЗ 

Вакуумные 10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

630 
1000 
1600 
630 

1000 
1600 
2000 
3150 

20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 

52 
52 
52 
80 
80 
80 
80 
80 

ВЭ-6-40/1600УЗ 
ВЭ-6-40/2000УЗ 
ВЭ-6-40/3200УЗ 
ВЭС-6-40/1600УЗ* 1 

ВЭС-6-40/2000УЗ* 1 

ВЭС-6-40/3200УЗ*! 

С электро
магнит
ным га
шением 
Дуги, 
для КРУ 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

7,2 
7.2 
7,2 
7,2 
7,2 
7,2 

1600 
2000 
3200 
1600 
2000 
3200 

40 
40 
40 
40 
40 
40 

128 
128 
128 
128 
128 
128 

ВЭ-10-125О-20УЗ 
ВЭ-10-1600-20УЗ 
ВЭ-10-2500-20УЗ 
ВЭ-10-36ОО-20УЗ 
ВЭ-10-1250-31.5УЗ 
ВЭ-10-1600-31.5УЗ 
ВЭ-10-2500-31.5УЗ 
ВЭ-10-3600-31.5УЗ 
ВЭ-10-40/1ОО0УЗ 
ВЭ-10-40/1600УЗ 
ВЭ-10-40/2500УЗ 
ВЭ-10-40/3150УЗ 

С электро
магнит
ным га
шением 
Дуги, 
для КРУ 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

1250 
1600 
2500 
3600 
1250 
1600 
2500 
3600 
1600 
1600 
2500 
3150 

20 
20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 
40 
40 
40 
40 

51 
51 
51 
51 
80 
80 
80 
80 

100 
100 
100 
100 

ВЭЭ-6-40/1600УЗ 
ВЭЭ-6-4О/2500УЗ 
ВЭЭ-6-40/3150 
ВЭЭС-6-40/1600УЗ» • 
ВЭЭС-6-40/2500УЗ»! 
ВЭЭС-6-40/3150УЗ'! 
ВЭМ-10Э-1000-20УЗ*2 
ВЭМ-10Э-1250-20УЗ«2 

Электро
магнит
ные 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

10 
10 

7,2 
7,2 
7,2 
7,2 
7,2 
7,2 
12 
12 

1600 
2500 
3150 
1600 
2500 
3150 
1000 
1250 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
20 

128 
128 
128 
128 
128 
128 
52 
52 

ВММ-10-400-10У2 
ВММ-10А-400-10У1*з 

Маломас
ляные 

10 
10 

12 
12 

400 
400 

10 
10 

25 
25 

ВМПЭ-10-630-20У2 
ВМПЭ-10-630-31.5У2 

10 
10 

12 
12 

630 
630 

20 
31,5 

80 
52 
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НОВКИ ТРЕХПОЛЮСНЫЕ, ВЫКЛЮЧАТЕЛИ НАГРУЗКИ 

шеянем дуги, электромагннтные, малочасляные, генераторные горшковые я масляные) 

Предель
ный ток 
термнче-

стойко-
сти, кА 

Время 
протека
ния тока 
термиче

ской 
стойко-

Номи
нальный 

ключе-
ния. кА 

Мини
мальная 

вая uayjd 
при 

АПВ, с 

Собственное время 
выключателя с при

водом, с 
Масса 

выключа
теля, кг 

Масса 
маета, Тип 

Предель
ный ток 
термнче-

стойко-
сти, кА 

Время 
протека
ния тока 
термиче

ской 
стойко-

Номи
нальный 

ключе-
ния. кА 

Мини
мальная 

вая uayjd 
при 

АПВ, с включе
ния 

отклю
чения 

Масса 
выключа
теля, кг 

Масса 
маета, привода 

20 
20 
20 
31,5 
31.5 
31,5 
31,5 
31,5 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 

0,3 
0,3 
0.3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

0.3 
0.3 
0.3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

0,055 
0,055 
0,055 
0.055 
0,055 
0,055 
0,055 
0.055 

164 
165 
168 
181 
182 
184 
261 
278 

-

Встроенный 
электромаг
нитный 

40 
40 
40 
40 
40 
40 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

40 
40 
40 
40 
40 
40 

-

0,075 
0,075 
0,075 
0,075 
0,075 
0,075 

0,06 
0,06 
0,06 
0,06 
0,06 
0,06 

574 
574 
606 
574 
574 
606 

-
Встроенный 

пружинный 

20 
20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

20 
20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 
31,5 
40 
40 
40 
40 

-

0,075 
0,075 
0.075 
0,075 
0,075 
0,075 
0,075 
0,080 
0,080 
0,080 

0,080 

0,060 
0,050 
0,060 
0,060 
0,060 
0,060 
0,060 
0,060 
0,050 
0,050 

0,050 

522 
522 
533 
565 
563 
563 
574 
606 

" 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
20 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
20 

0,5 
0,5 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,25 
0,25 

0,060 
0,060 
0,060 
0,060 

0,05 
0,05 

579 
570 
619 
580 
580 
620 
621 
599 

" 
Встроенный 

электромаг
нитный 

10 
10 

4 
4 

10 
10 

- 0,2 
0,2 

0,1 
0,1 

90 
90 

3,5 
3,5 

Встроенный 
пружинный 

20 
31,5 

4 
4 

40 
40 

0,25 0,075 
0,075 

0,25 
0,5 

200 
200 

5,5 
5.5 

Встроенный 
электромаг
нитный 
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Конструк
тивное 

исполнение 

Номи
нальное 
напряже
ние, кВ 

Наибольшее 
рабочее 

напряжение, 
кВ 

Номи
нальный 

Предельный сквозной 
ток, кА 

Тип 
Конструк

тивное 
исполнение 

Номи
нальное 
напряже
ние, кВ 

Наибольшее 
рабочее 

напряжение, 
кВ 

Номи
нальный действующее 

значение 
периодиче

ской состав-
тяющей 

тудное 
значение 

МГГ-10-3150-45УЗ 
МГГ-10-4000-45УЗ 
МТТ-10-5000-54УЗ 
МГГ-10-5000-63УЗ 
МТГ-10-5000-63КУЗ 

Генератор
ные горш-

ковые 

10 
10 
10 
10 
10 

12 
12 
12 
12 
12 

3150 
4000 
5000 
5000 
5000 

45 
45 
45 
64 
64 

120 
120 
120 
170 
170 

ВК-10-630-20У2 
ВК-10-1000-20У2 
ВК-10-1600-20У2 
ВК-10-630-31.5У2 
ВК-10-1000-31.5У2 
ВК-10-1600-315У2 

Масляные 
колонко
вые, для 
К Р У 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

12 
12 
12 
12 
12 
12 

630 
1000 
1600 
630 

1000 
1600 

20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 

52 
52 
52 
80 
80 
80 

ВКЭ-10-20/630УЗ 
ВКЭ-10-20/1000УЗ 
ВКЭ-10-20/1600УЗ 
ВКЭ-10-31.5/630УЗ 
ВКЭ-10-31.5/1000УЗ 
ВКЭ-10-31.5/1600УЗ 

Масляные 
колонко
вые, для 
К Р У 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

12 
12 
12 
12 
12 
12 

630 
1000 
1600 
630 

1000 
1600 

20 
20 
20 
31,5 
31,5 
31,5 

52 
52 
52 
80 
80 
80 

" Буква С в типе означает, что выключатели в сейсмическом исполнении 
* 3 Буква Э (после напряжения) означает — со встроенным злек1ромагни1ным приводом 
• J Буква А (после напряжения) означает —экскаваторное исполнение 

Т а б л и ц а 2.76. Выключатели трехполюсные 
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ВВГ-20-160/12500УЗ 
ВВГ-20-160/20000УЗ 
ВВЭ-35-20/1600УЗ 
ВВУ-35А-40/2000У1 
ВВУ-35А-40/3150У1 
ВВУ-35А-40/2000ХЛ1 
ВВЭ-П0Б-16/1600У1 
ВВУ-110Б-40/2000У1 
ВВБМ-П0Б-31,5,20О0У1 

20 
20 
35 
35 
35 
35 

НО 
ПО 
ПО 

24 
24 

40,5 
40,5 
40,5 
40,5 
126 
126 
126 

160 
160 
20 
40 
40 
40 
16 
40 

31,5 

12 500 
20000 
1600 
2000 
3150 
2000 
1600 
2000 
2000 

20 
20 
35 
30 
30 
30 
32 
23 
32 

385 
385 

52 
102 
102 
102 
67 

102 
90 

150 
150 
20 
40 
40 
40 
26 
40 
35 

410 
410 

20 
102 
102 
102 
67 

102 
102 

160 
160 
52 
40 
40 
40 
26 
40 
40 

160 
20 
40 
40 
40 
26 
40 
40 



Технические данные аппаратов напряжением выше 1 кВ 

Продолжение табл. 2.75 

Предель
ный ток 
термиче

ской 
стойко
сти, кА 

Время 
протека
нии тока 
тсрмиче-

стойко-
сти, с 

Номи
нальный 

ключе-
ния, кА 

Мини
мальная 
бестоко
вая паута 

при 
АПВ, с 

Собс: венное время 
выключателя с при

водом, с Масса 
В Ы К Л Ю Ч . Т -

^ Л Я . KJ 

Масса 
масла, 

Гип 
Предель
ный ток 
термиче

ской 
стойко
сти, кА 

Время 
протека
нии тока 
тсрмиче-

стойко-
сти, с 

Номи
нальный 

ключе-
ния, кА 

Мини
мальная 
бестоко
вая паута 

при 
АПВ, с включе- „,™,е-

Масса 
В Ы К Л Ю Ч . Т -

^ Л Я . KJ 

Масса 
масла, 

45 4 _ 0,5 0,4 0,15 1095 40 ПЭ-21УЗ 
45 4 - 0,5 0,4 0,15 1140 40 
45 4 - 0,5 0,4 0,15 1200 40 
64 4 58 0.5 0,4 0,13 1200 40 
64 4 63 0,5 0.4 0,13 1200 40 

20 4 20 0,5 0,07 0,05 162 12 Встроенный 
20 4 20 0,5 0,07 0,05 163 12 npvamHHbm 
20 4 20 0,5 0,07 0,05 192 12 
31,5 4 31,5 0,5 0,07 0,05 165 12 
31,5 4 31,5 0,5 0,07 0,05 165 12 
31.5 4 31,5 0,5 0,07 0,05 192 12 

20 4 20 0,3 0,3 0,07 180 12 Встроенный 
20 4 20 0,3 0,3 0,07 180 - электромаг
20 4 20 0,3 0,3 0,07 200 - нитный 
31.5 4 31,5 0,3 0,3 0,07 180 -31,5 4 31,5 0,3 0,3 0,07 180 — 31,5 4 31,5 0,3 0,3 0,07 208 -

внутренней и наружной установки (воздушные) 

и SS.-T Частота или ско Собственное время г~ , я 
S К "я5 рость восстановле выключателя, не более. _ si . 1 о с 
ь о 

1'1 

1| 

1 
1 

ния напряжения, 
кГц 

с 

то
ко
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я 

па
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а 
п
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В,
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I 
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о с 
ь о 

1'1 

1| 

1 
1 1 * 

К * ш 
S 

i 

но
с 

вр
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я 
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ни

я 
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я 
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В,
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но

е 
да
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ес
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ч 
а 

от
кл

ю
че

ни
е 

М
П

 

I 2 к 
3 

CD " xl» с в о ssss S 5 с t- ш < S & S i £ £ в 
5 Ь 

3 2(20) Не oi раничена 0,10 0 ,08-0 ,12 0,168 _ 1,9(19) 1350 9300 
3 2(20) _ . 0,10 0 ,08-0 ,12 0,168 — 1,9(19) 13 500 9750 
4 7(70) - 1 0,28 0 ,04-0 ,06 0,08 - - 2700 9400 
3 2 (20) Не ограничена 0,15 0,050 0,07 0,3 1,9(19) 4200 7200 
3 2(20) - 1 - 0,15 0,050 0,07 0,3 1,9(19) 4200 7200 
3 2(20) - _ 0,15 0,050 0,07 0,3 1.9(19) 4200 7200 
3 2(20) 13 | 6 0,20 0,04 0,06 0,25 — 4500 7000 
3 2(20) Не ограничена 0,20 0,06 0,08 0,25 2(20) 8400 15000 
3 2(20) - - 0,15 0,050 0,07 0,25 1,9(19) 4500 7200 
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од
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h 
н 
| | 
ё с 

т ВВБМ-110Б-31,5/2000ХЛ1 
ВВБК-110Б-50/3150У1 
ВВЭ-220Б-20/1600У1 
ВВБК-220Б-56/3150У1 
ВВД-220Б-40/2000ХЛ1 

ПО 
по 
220 
220 
220 

126 
126 
252 
252 
252 

31,5 
50 
20 
56 
40 

2000 
3150 
1600 
3150 
2000 

32 
35 
23 
47 
40 

90 
128 
80 

143 
102 

35 
50 

31,5 
56 

102 
128 
80 

143 
102 

40 
50 

31,5 
56 
40 

40 
56 

31,5 
56 
40 

П р и м е ч а н и я : 1. В обозначении выключателей: В — (первая) выключатели, В — (вторая) 
напряжения; М — малогабаритный: К — крупномодульный: Д — с повышенным давлением: Б после 
по ГОСТ 

2. Для начального избыточного давления 2,9 МПа допускается влажность воздуха не более 50 %, 
3. Допускается эксплуатация выключателей типа ВВД-220Б при номинальном избыточном давлении 

Т а б л и ц а 2.77. Выключатели нагрузки переменного тока серии ВН напряжением 10 кВ 

А Предельный £ о Ток включения, кА 
сквозной 
ток, кА Н '> 

сквозной 
ток, кА S C *», S» и" •=-« й U K S * 8°-*L Ц S 

Тип 

Н
ом

ин
ал

ы
) 

пр
яж

ен
ие

, 

IL II на
ча

ль
но

е 
де

йс
тв

ую
щ

 
зн
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ие
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пл
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е 
зн
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де
ль

ны
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ес
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и,
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А
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ем
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пр

 
то

ка
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ой
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ст

и.
 

И ам
пл

ит
уд

а 
зн

ач
ен

ие
 

Ти
п 

пр
ив

о 

внПу-ю;400-юуз 10 12 40 10 25 10 1 10 25 Пружин
ный 

ВНПу-10/400-ЮзпУЗ 10 12 400 10 25 10 1 10 25 То же 
ВНП;п-10/400-10зпзУЗ 10 12 400 10 25 10 1 10 25 » » 

П р и м е ч а н и е . В обозначении выключателей: В выключатель; Н—нагрузки; П — вил при
вода (пружинный); у—с усиленной контактной системой; п —наличие буквы — конструктивное испол
нение (со встроенным предохранителем); з — с заземляющими ножами; з — наличие цифры — устройства 
для подачи команды на отключение при перегорании предохранителя; УЗ —климатическое исполнение. 
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Продолжение табл. 2.76 
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 в

ы
кл

ю
ча
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2(20) 
4(40) 
2(20) 
4(40) 

3,2(32) 3 кГц 1000 В/мкс 

0,15 

0,250 
0,032 
0,200 

0,050 
0,045 
0,055 
0,025 
0,060 

0,07 
0,06 
0,08 
0,04 
0,08 

0,25 
0,3 

0,3 
0,3 

1,9(19) 
3,2(32) 

3,2(32) 
3,1(31) 

4500 
10500 
9000 

15000 

7200 
26000 
15 050 
18 000 
18 000 

воздушные, Г — 1енераторные; Э — электротермические. У — усиленные по скорости восстанавливающего 
напряжения — категория изоляции по ГОСТ; У1, ХЛ1 —условия эксплуатации и категория размещения 

для выключателей ВВД-220Б - не более 2 5 % . 
2 и 2,6 МПа 

2. ПРИВОДЫ И НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Т а б л и ц а 2.78. Пружинные приводы 

т„„ 

Номинальное 
напряжение 

электрома! ни i os, 
В 

Пределы опера
тивной работы 

электро
магнитов, % 

Пределы 
оператив
ной ра

боты 
электро

двигателя, % 

Полезная 
мощное i ь 
на валу 
электро
двигате
ля*, Вт 
(В А) 

Время 
заводки 
райочих 
пружин 
привода, 

не более, с 

Номинальное 
напряжение 

электро
двигателя 

т„„ 
ного 
тока 

перемен
ного 
тока 

включе
ния 

отклю
чения 

Пределы 
оператив
ной ра

боты 
электро

двигателя, % 

Полезная 
мощное i ь 
на валу 
электро
двигате
ля*, Вт 
(В А) 

Время 
заводки 
райочих 
пружин 
привода, 

не более, с 
ПОСТОЯН

НОГО 
тока 

перемен-

ППВ-10 

ПП-67 

24, 48, 
ПО, 220 

24, 36 
48, ПО, 

220 

100, 127, 
220, 380 
100, 127, 
220, 380 

8 0 - 1 1 0 

8 0 - 1 1 0 

6 5 - 1 2 0 

6 5 - 1 2 0 

8 0 - 1 1 0 

8 0 - 1 1 0 

290(365) 

80(100) 

30 

2 0 - 3 0 

ПО, 220 

ПО, 220 

127, 220 

127, 220 

' При номинальном напряжении. 



Электроснабжение и подстанции 

Т а б л и ц а 2.79. Электромагнитные приводы 

Ус|ановицшийся гик при [аиряжепии 110 и 220 В* 

Тип 
включающсгг электромагнита отключайте. а электромагнита 

Тип 
Пределы опера Пределы опера

Ток, А тивной работы 
привода, "/а 

Ток, А тивной работы 
привода, % 

ПЭ-11 120/60 8 5 - 1 1 0 2,5/1,25 6 5 - 1 2 0 
ПЭ-21УЗ 290/145 - 5/2,5 -ПЭ-21АУЗ - / 2 5 0 — - / 5 -ПЭ-22 - / 1 4 8 - 2 5 0 - - Д 5 -
ПЭГ-8 212/106 _ 2,5/1,25 _ 
ПС-31УЗ 333/166,5 - - / 2 . 5 -ШПЭ-31 24S/I24 - 10/5 -шпэ-зз 488/244 - 10/5 -
ШПЭ-46 640 _ 20/10 _ 
ШПЭ-12 202/101 - 5/2,5 -
ШПЭ-44 480/240 

9 3 , 5 - 1 2 1 В 
1 8 7 - 2 4 2 В 

10/5 
7 1 , 5 - 1 3 2 В 
1 4 3 - 2 6 4 В 

I чиилителе ПО В, в тнаменателс 220 В 

Т Е б л и ц а 2.80, Нагрева гельные устройства для выключателей 

Тип Тип привода 

Напряжение 
сети перемен

ного тока 
A'leic i ро-

подогрева, В 

Мощность 
электро

подогрева. 
кВт 

Мощ
ность 
элек-
тро-
подо-
грева 

приво
да, 
к Вт 

Включение 
•электро-

подогрева 
выключателя 
при темпе
ра] уре, "С 

Отключение 
электро

подогрева 
выключателя 
при минус, 

"С 
Тип привода 

ч ™ " привода 
од

ного 
бака 

выклю
чателя 

Мощ
ность 
элек-
тро-
подо-
грева 

приво
да, 
к Вт сеяния 

вторая 
секция 

первая 
секция 

вторая 
секция 

С-35М-63О-10У1 ШПЭ-12 110/220 
или 220 

110 или 
220 

- 2,4 0,4 - 2 0 - 3 0 15 25 

У-110-2000-50У1 ШПЭ-46П; 
ШПВ-46П 

220 110 или 
220 

_ 15,75 1,6 - 2 0 - 3 0 15 25 

У-220-2000-25У1 ШПЭ-44П; 
ШПВ-45П 

220 220 12,5 З х 12,5 1,6 - 2 0 - 3 0 15 25 



Технические данные аппаратов напряжением выше I кВ 

3. РАЗЪЕДИНИТЕЛИ, КОРОТКОЗАМЫКАТЕЛИ. ОТДЕЛИТЕЛИ 

Т а б л и ц а 2.81. Разьедннители внутрепнен установки 

Стойкость при 
сквозных токах 

КЗ, кА 

амплиту
да пре

дел ь кого 

предель
ный ток 
термиче-

Время про i ека
ния наиболь

шего юка iep-
адической стой

кости, с 

2В1СМ-
ляющил 

ножей ножей 

В трехполюсном нсполиенин (рама) 

РВЗ-20/63УЗ 
РВЗ-20/1000УЗ 
РВЗ-35/630УЗ 
РВЗ-35/1000УЗ 
РВРЗ-Ш-10/2000УЗ 

20 24 30 
20 24 1000 
35 40.5 630 
35 40,5 1000 
10 12 2000 

50 
55 
51 

20 
20 
20 
31,5 
31,5 

4 - 115 
4 - 115 
4 - 170 
4 - 196 
4 112 

ПР-ЗУЗ 
ПР-ЗУЗ 
ПР-ЗУЗ 
пр-зуз 
ПР-ЗУЗ, 
или 
ПЧ-50УЗ, 
ИЛИ 
ПД-5У1 

В однополюсном исполнении 

РВК-35/2000 
РВРЗ-10/2500УЗ 

РВРЗ-35/200ОУХЛ1 
РВРЗ-20/6300УЗ 

РВРЗ-20/8000УЗ 

РВРЗ-20/12500УЗ 

35 
10 

40,5 
12 

2000 
2500 

10 
20 

12 
24 

4000 
6300 

20 24 8000 

20 24 12 500 

" " 

115 
125 

125/180* 
220/260 

4101Л.Н. 
250 заз. 

45 
45 

45/71* 
80/100 

112/125 

180ГЛ.Н. 
100 заз. 

4 - 73 
4 68 

4 68 
4 - 222 

- ~ 238 

- -
625 

ПР-ЗУЗ 
ПЧ-50УЗ, 
или 
ПД-5У1, 
или ПР-ЗУЗ 
То же 
ПЧ-50УЗ 
или 
ПД-5У1 
ПЧ-50УЗ 

ПД-5У1 
ПД-12УЗ и 
ПЧ-50УЗ 

1 зависимости от расстояния между полюсами, мм. 



Электроснабжение и подстанции 

1 2.82, Разъединители наружной установки 
Стойкость при 
сквозных токах 

КЗ, кА 
предель
ный ТОК 
терми
ческой 
стойко-

Время про
текали я 

наибольшего 
тока термиче
ской стойко- Привод 

В трехполюсном исполнении (рама) 

РЛНД-10/400У1 

рлнд-10/бЗОУ1 
РЛНД1-10/400У1 

РЛНД 1-10Б/400У1 
РЛНД 1-10/400ХЛ1 
РЛНД Г-10/630У1 
РЛНД 2-10/4О0У1 

РЛНД 2-10Б/400У1 
РЛНД 2-10/400ХЛ1 
РЛНД 2-10/630У1 

РНД-35/10ООУ1 
РНДЗ-1а-35/10О0У1 
РНДЗ-35/1000У1 
РНД-35/1000ХЛ1 
РНДЗ-35/10ООХЛ1 
РНДЗ-С-35/1000У1 

РНД-35Б/1000У1 
РНДЗ-35Б/1000У1 
РНДЗ-С-35/2000У1 

РНДЗ-35Б/2000У1 
РДЗ-35/200ОУХЛ) 
РДЗ-35/3150УХЛ1 
РНД3 2-СК-110/1000У1 
РНД-П0/100ОУ1 

РНД31а-110/1000У1 
РНД-110Б/1000У1 
РНД31а-110/10ООУ1 
РНД31а-П0Б/1О00У1 
РНДЗ-110Б/1000У1 
РНДЗ-11О/100ОУ1 
РНДЗ-С-ПО/ШО0У1 

10 12 400 25 10 4 1 

10 12 630 35,5 12.5 4 1 
10 12 400 25 10 4 1 

10 12 400 25 10 4 1 
10 12 400 25 10 4 1 
10 12 630 35.5 12,5 4 1 
10 12 400 25 10 4 1 

10 12 400 25 10 4 1 
10 12 400 25 10 4 1 
10 12 630 35,5 12,5 4 1 

В однополюсном исполнении 

35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 1000 63 25 4 

35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 1000 63 25 4 
35 40,5 2000 80 31,5 4 

35 40,5 2000 80 31,5 4 
35 40.5 2000 80 31,5 4 
35 40,5 3150 125 50 4 

НО 126 1000 80 31,5 3 

ПО 126 1000 80 31,5 3 

ПО 126 1000 80 31,5 3 
ПО 126 1000 80 31.5 3 
ПО 126 1000 80 31,5 3 
ПО 126 1000 80 31,5 3 
ПО 126 1000 80 31,5 3 

по 126 1000 80 31,5 3 
по 126 1000 80 31,5 3 

прн-юму! 
или 
ПР-2УХЛ 
ПРНЗ-10У1 
или 
ПР-2УХЛ1 

ПРНЗ-2-10У1 
или 
ПР-2УХЛ1 

66 ПР-У1 
75 
85 
65 ПР-ХЛ1 
85 ПР-ХЛ1 
88 ПВ-20У2 или 

ПРН-ПОВ 

140 ПР-У1 
164 
208 ПВ-20У2 или 

ПРН-НОВ 
185 ПР-У1 
88 ПР-2УХЛ1 
90 ПР-2УХЛ1 

254 ПР-У1 

210 ПР-У1 или 
ПД-5У1 

234 
403 
234 
448 
478 
754 
254 ПВ-20У2 или 

ПРН-ПОВ 



§ 2.25 Технические данные аппаратов напряжением выше 1 кВ 

Продолжение таб.1. 2.82 

5 А £ Стойкость при Время 5 
а 2 сквозных токах протекания 

и* 3 
наибольшего 

ской стай
Мас
са, Тип и* 3 амплиту- предель-

наибольшего 

ской стай
Мас
са, Привод и бо

ль
 

S 
1 о 

го сквоз
терми-
ческой 

кг и бо
ль

 

S 
1 о 

го сквоз
терми-
ческой 

кг 

=§ X 

S 
1 о ного стой ных ляющих 
Ж тока кости ножей ножей 

РНДЗ-110/1000ХЛ1 110 126 1000 80 31,5 3 1 254 ПР-ХЛ1 или 
ПД-5ХЛ1 

РНДЗ-ПО/2О0ОХЛ1 по 126 2000 100 40,0 3 1 374 ПР-ХЛ1 или 

по 126 2000 100 40,0 3 1 374 

ПД-5ХЛ1 

РНДЗ-110/2000У1 по 126 2000 100 40,0 3 1 374 ПР-У1 или 
ПД-5У1 

РНДЗ-110Б/2О0ОУ1 по 126 2000 100 40,0 3 1 503 
РНДЗ-П0/3150У1 по 126 3150 125 50,0 3 1 460 
РНД-15О/1О0ОУ1 150 172 1000 100 40,0 3 1 491 
РНД-15О/2О0ОУ1 1511 177 2000 100 40,0 3 1 
РДЗ-220/3150УХЛ1 220 252 3150 125 50,0 3 1 564 ПД-5У1 или 

ПД-5ХЛ1 
РНД-22ОБ/2О0ОУ1 220 252 20О0 100 40,0 3 1 1525 ПР-У1 или 

ПД-5ХЛ1 
РДЗ-220/1000УХЛ1 220 252 1000 100 40 3 1 524 ПД-5У1 или 

ПД-5ХЛ1 
220 252 1000 100 40 3 1 524 

ПР-У1 или 
ПР-ХЛ1 

РДЗ-220/2000УХЛ1 220 ~ 2О0О 100 40 3 1 542 

П р и м е ч а н и я ; 1. В графе «Масса» для разъединителей масса указана для варианта исполнения 
с двумя заземляющими ножами (если они имеются) за исключением РЛНД-10, масса которых дана 
к каждому варианту. Масса разъединителей дана без привода. 

2. В типовом обозначении разъединителей указываются его основные параметры н особенность 
конструкции; Р - разъединители; В - внутренняя установка; Н - наружная; Л - линейные; К — 
ножи коробчатого профиля, Д — разъединитель имеет две опорно-изоляционные колонки. Буква 3 
обозначает наличие вариантов исполнения: с одним заземляющим ножом - РНДЗ 1а; с двумя 
заземляющими ножами — РНД32; без заземляющих ножей — РНД. Буквы, стоящие перед 
напряжением, С — наличие механической блокировки. Буквы, стоящие после напряжения, Б — с усиленной 
изоляцией. 

Т а б л и ц а 2.83 Короткозамыкателн * наружной установки (оди ополюсное исполнение) 
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- Полное время 
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с, не более 
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ти
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с 
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е
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мя
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рм
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ле

да
 

при голо
леде тол-
шиной, 

мм 

Д
оп

ус
ти

мо
е 

тя
ж

е-
ни

е 
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а 
с 

уч
е

то
м 

ве
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а 
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ле
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Н
, 
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Мас
са, Привод 

Н
ом

ин
ал

ьн
ое
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п
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ен

ие
, 

кВ
 

Н
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бо
ль

ш
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ес
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В
ре

мя
 

пр
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ия
 

пр
ед

ел
ьн

ог
о 

то
ка

 
те

рм
ич

ес
ко

й 
ст

ой
-

бе
з 

го
ло


ле

да
 

до 10 до 20 Д
оп

ус
ти

мо
е 

тя
ж

е-
ни

е 
пр

ов
од

а 
с 

уч
е

то
м 

ве
тр

а 
н 

го
ло

ле


да
, 

Н
, 

не
 б

ол
ее

 

Мас
са, 

КРН-35У1 
КЗ-110УХЛ1 

КЗ-110Б-У1 
КЗ-150У1 
КЗ-220У1 

35 
ПО 

ПО 
150 
220 

40,5 
126 

126 
172 
252 

42 
51 

32 
51 
51 

16,5 
12,5 

12,5 
20 
20 

12,5 
12,5 

12,5 
20,0 
20,0 

4 
3 

3 
3 
3 

0,1 
0,14 

0,18 
0,2 
0,25 

0,15 
03 

490 
784 

784 
784 
980 

55 
150 

210 
210 
255 

ПРК-1У1 
ПРК-1У1 
или 
ПРК-1ХЛ1 
ПРК-1У1 
ПРК-1У1 
ПРК-1У1 



Электроснабжение и подстанции 

Продолжение табл. 2.83 

* Комплектно с шрогкоэамыкателем 35 кВ поставляется один трансформатор гока ТШЛ на два 
полюса, а с короткозамыкателем 150 и 220 кВ — три трансформатора тока на один полюс 

** Полное время включения (с учетом подачи команды на включение) до касания контактов 
П р и м е ч а н и е . В типе К, КЗ - короткозамыкатсль, Р - рубящего типа, Н - наружной установки; 

35 — номинальное напряжение, Б — усиленное исполнение, У1, УХЛ1 — климатическое исполнение и 
категория размещения 

Т а б л и ц а 2.84. Отделители наружной установки (рязиешение каждого полюса i 
отдельной раме) 
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отключения* 
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не более, с 

Мас
са, 
кг 
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5 

10 15 20 

Мас
са, 
кг 

ОД>35,'630У1 35 630 12,5 _ 80 НО 4 490 0.45 0.50 _ _ 76 ПРО-1У1 
ОДЗ-110/1000УХЛ1 ПО 1000 31,5 80 3 780 0,38 0,45 0,5 290 ПРО-1У1 

ПРО-1ХЛ1 
ОДП10Б/1000У1 ПО 1000 31,5 - 80 - 3 780 0,4 - - - 4Й4 ПРО-1У1 
ОД-150/ЗОООУ1 150 1000 31,5 _ 80 - 3 780 0,4 - _ 0 5 506 ПРО-1У1 
ОД-220/1000У1 220 1000 31,5 " 80 " 3 980 0,5 " ~ 0,6 635 ПРО-1У1 

* От подачи команды на привод до полного отключения. 
П р и м е ч а н и е В типе О — делитель, Д — двухколонковый, Б(после напряжения) — категория 

изоляции (усиленное исполнение) 

4. ТОКООГРАНИЧИВАЮЩИЕ ПРЕДОХРАНИТЕЛИ ДЛЯ СИЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Т а б л и ц а 2.85. Предохранители с кварцевым наполнителем 

Номина
Серия Типоисполнение льное 

напряже
ние, кВ 

чее напря
жение. кВ 

Номинальный 
ток предохра

нителя, кА 

льный ток 
отключе
ния, кА 

Масса, 

ПКТ101-3 ПКТ101-3-2-8-31.5УЗ 3 3,6 2; 3,2; 5; 8 31,5 3,4 
ПКТ101-3-10-31.5УЗ 3 3,6 10; 16; 20; 31,5 31,5 3,4 
ПКТ101-3-2-8-40УЗ 3 3,6 2; 3,2; 5; 8 40 3,4 
ПКТ101-3-10-31,5-40УЗ 3 3,6 10; 16; 20; 31,5 40 3,4 

ПКТ101-6 ПКТ101-6-2-8-20УЗ 6 7,2 2; 3 2 - 5; 8 20 3,9 
ПКТ101-6-10-20-20УЗ 6 7,2 10; 16, 20 20 3,9 
ПКТ101-6-2-8-40УЗ 6 7,2 2; 3,2; 5; 8 40 3,9 
ПКТ101-6-10-31,5-40УЗ 6 7,2 10; 16; 20; 31,5 40 3,9 

ПКТ101-10 ПКТ101-10-2-8-12,5УЗ 10 12 2; 3,2' 5; 8 12,5 4,9 
ПКТ10|-Ю-10-20-12,5УЗ 10 12 10; 16; 20 12,5 4,9 
1ЖТ101-1О-2-8-20У1 10 12 2; 3,2- 5; 8 20 7,1 
ПКТ101-10-20-20У1 10 12 10; 16; 20 20 7,1 
ПКТ101-10-2-8-31.5УЗ 10 12 2; 3,2; 5; 8 31,5 4,9 
ПКТ101-10-10-20-31,5УЗ 10 12 10; 16; 20 31,5 4,9 



§ 2.25 Технические данные аппаратов напряжением выше I кВ 189 

Продолжение табл. 2.85 

Серия Типоисполнсние 
Номина

льное 
напряже
ние, кВ 

Наиболь
шее рабо
чее напря
жение, кВ 

Номинальный 
ток предохра-

Номина
льный ток 

отклю
чения. кА 

Масса, 

ПКТ101-35 ПКТ101-35-2-8-8УЗ 35 40,5 2; 3,2; 5; 8 8 17,4 

ПКТ102-3 ПКТ102-3-40-100-40УЗ 3 3,6 40: 50, 80; 100 40 4.6 

ПКТ102-6 ПКТ1О2-6-31.5-50-31.5УЗ 
ПКТ102-6-80-20УЗ 

6 
6 

7,2 
7,2 

31,5; 40; 50 
80 

31,5 
20 

5 
5 

ПКТ102-Ю ПКТ102-10-31,5-40-3|,5УЗ 
ПКТ102-10-50-12.5УЗ 

10 
10 

12 
12 

31,5; 40 
50 

31,5 
12,5 

6,3 
6,3 

ПКТ102-35 ПКТ102-35-10-20-8УЗ 35 40,5 10; 16; 20 8 19 

ПКГТ103-3 
ПКТ103-6 

ПКТ103-10 

ПКТ103-35 

ПКТ103-3-160-20О-40УЗ 
ПКТ103-6-100-31,5УЗ 
ПКТ1ОЗ-6-16О-20УЗ 
ПКТ103-1О-8О-20УЗ 
ПКТ103-10-10О-12,5УЗ 
ПКТ103-35-31,5-40-8УЗ 

3 
6 
6 

10 
10 
35 

3,6 
7,2 
7,2 

12 
12 
40,5 

160; 200 
100 
160 
80 

100 
31,5; 40 

40 
31,5 
20 
20 
12,5 

8 

6,2 
7,3 
7,3 
9,2 
9,2 
22 

ПКТП04-3 
ПКТ104-6 

ПКТ104-10 

ПКТ104-3-31.5-4О0-40УЗ 
ПКТ104-6-20О-31,5УЗ 
ПКТ104-6-31.5-20УЗ 
ПКТ104-Ш-160-20УЗ 
ПКТ104-10-200-12,5УЗ 

3 
6 
6 

10 
10 

3,6 
7,2 
7,2 

12 
12 

31,5; 400 
200 
315 
160 
200 

40 
31,5 
20 
20 
12,5 

10,2 
12,4 
12,4 
15,5 
15,5 

пкнооыо 
ПКНОО1-20 
ПКН001-35 

ПКН001-10УЗ 

ПКН0О1-2ОУЗ 
ПКН001-35УЗ 

10 

20 
35 

12 

24 
40,5 ; 

Не иор-
мируегся 

То же 
То же 

4,2 

10,8 
17,4 

П р и м е ч а н и я ; 1. Предохранители изготовляются в следующем климатическом исполнении и 
категории размещения. ПКТ102-У1, УЗ. ПКТЮ2, ПКТ 103 и ПКТ4-УЗ. 

2 В 1ине предохранителей указываются основные параметры П — предохранитель; К — с кварцевым 
наполнителем; Т — для силовых трансформаторов; 1 — однополюсный; 01 — конструкторское исполнение 
контакта; Н — для трансформаторов напряжения, О — однополюсный без цоколя и индикатора 
срабаiывания 

Т а б л и ц а 2.86. Предохранители выхлопные 

Тип 
Номи

нальное 
напряже
ние, кВ 

Номина
льный ток 
предохра
нителя. А 

Номина
льный ток 
отключе
ния, кА 

Номинальный 
ток заменяемых 

зле ментов 
А 

Наимень
ший 

отключае
мый ток, А 

Масса (в 
трехцолюс-

нении), кг 

ПВТ104-110-50-2,5У1 ПО 50 2,5 8, 10, 16, 20, 
32, 40, 50 

10 804 

П р и м е ч а н и е В типе П — предохранитель; В выхлопной, Т — для защиты сиповых транс
форматоров ; 104 — конструктивное исполнение; 1 — однополюсное исполнение с цоколем, 0 - неизмен
ное положение держателя (патрона) заменяемого элемента после срабатывания; 4 — выхлоп газов вниз 
под углом, 



5. РЕАКТОРЫ 

Т а б л и ц а 2.87. Одинарные бетонные реакторы серий РБ, РБУ, РБГ, РБД, РБДУ, РБДГ 

Расчетные данные Габариты 

Длительно 
допус

Количество 
охлаждающего 

Стойкость Длительно 
допус

Количество 
охлаждающего 

Номинальное Номи
нальные 

тимый 
ток при 

воздуха, м'/мин Наруж
ный Вертн- Ступен

чатой Горизон- Масса 
фаты, индуктивное 

сопротивле
ние, Ом 

потери 
на фату, 

кВт 

естест-

охлаж-
дении, 

А 

электро
динами
ческая, 

кА 

терми
ческая, 

с 

диаметр 

ну, мм 
установки 

Нъ, мм 
уста-

Нъ мм > с " ф " " г 

Масса 
фаты, индуктивное 

сопротивле
ние, Ом 

потери 
на фату, 

кВт 

естест-

охлаж-
дении, 

А 

на 

лект 
на 

фазу 

электро
динами
ческая, 

кА 

терми
ческая, 

с 

диаметр 

ну, мм 
установки 

Нъ, мм 
уста-

Нъ мм > с " ф " " г 

РБЮ-400-0,35 0,35 1,6 400 _ - 25 8 1430 2870 1930 945 880 
РБУ10-400-0,35 
РБПО-400-0,35 
РБЮ-400-0,45 0,45 1,9 400 - - 25 8 1440 3450 2315 1135 880 
РБУЮ-400-0,45 
РБГЮ-400-0,45 
РБЮ-630-0,25 0,25 2,5 630 - - 40 8 1350 3345 2215 1040 930 
РБУ10-630-0.25 
РБПО-630-0,25 
РБШ-630-0,40 0,4 3,2 630 - - 32 8 1410 3435 2260 _ 1160 
РБУ 10-630-0,40 
РБГЮ-630-0,40 0,4 3,2 630 - - 33 8 1410 3435 - 1040 1020 
РБ 10-630-0,56 0,56 4,0 630 — — 24 8 1710 3345 2215 1040 ИЗО 
РБУ10-630-0.56 
РБПО-630-0,56 
РБШ-ШОО-0,14 0,14 3,5 1000 - - 63 8 1370 3660 2393 1040 1120 
РБУ10-1000-0.14 
РБГЮ-1000-0,14 
РБШ-1000-0,22 0,22 4,4 1000 - - 49 8 1490 3765 2495 _ 1340 
РБУЮ-1000-0,22 
РБПО-1000-0,22 0,22 4,4 1000 - - 55 8 1490 - _ 1135 1190 
РБ10-100О-О,28 0,28 5,2 1000 - - 45 8 1530 4050 2685 1230 1490 
РБУЮ-1000-0,28 
РБГЮ-1000-0,28 



РБЮ-1000-0,35 
РБУЮ-1000-0,35 
РБГЮ-ЮОО-0,35 
РБЮ 1000-0,45 
Р Б У Ю 1000-0,45 
РБГЮ-1000-0,45 
РБЮ-ЮОО-0,56 
РБУ1О-Ю00-О.56 
РБГШ-1000-0,56 
РБ10-1600-0,14 
РБУЮ-1600-0,14 
РБГЮ-1600-0,14 
РБЮ-1600-0,20 
РБУЮ-1600-0,20 
РБПО-1600-0,20 
РБЮ-1600-0,25 
РБУЮ-1600-0,25 
РБГЮ-1600-0,25 
РБЮ-1600-0,35 
РБУШ-1600-0,35 
РБПО-1600-0,35 
РБД10-2500-0.14 
РБДУЮ-2500-0,14 
РБПО-2500-0,14 
РБД1О-25ОО-0.2О 
РБДУ 10-2500-0,20 
Р Б Г 10-2500-0,20 
РБДПО-2500-0,25 
РБДГЮ-2500-0,35 
РБДГЮ-4000-0,105*" 
РБДПО.4000-0,18**" 

0,35 

0,45 

0,14 
0,20 

0,2 
0,25 

0,14 11 
0,2 14 
0,2 14 
0,25 16,1 
0,35 20,5 
0,105 18,5 
0,18 27,7 

6,1 
7,5 

7,5 
8,3 

' Реакторы выпускаклся с углами между выводами 0; 90 и 180", 
Для фаз Л, СГ реактора РБДУ при ступенчатой установке фаз, 

' Данные реакторы имеют секционную схему обмотки. 

- 37 8 1590 3675 2450 1135 1660 

- 29 8 1730 3645 2460 1140 1560 

- 24 8 1750 3780 2650 1230 1670 

- 66 8 1510 4335 2875 - 1770 

79 8 1510 _ _ 1325 1610 
- 52 8 1665 4050 2685 - 2040 

60 8 1665 _ _ 1230 1830 
- 49 8 1910 4140 2730 1230 2230 

- 37 8 1905 3960 2685 1220 2530 

- 66 8 1955 4185 2775 - 2380 

79 8 1955 _ _ 1230 2070 
- 52 8 1925 4335 2920 - 2460 

60 8 1925 _ _ 1280 2180 
70 49 8 2145 - - 1180 2740 
70 37 8 2220 - - 1230 3040 
70 97 8 2082 - - 1170 2160 
100 65 8 2140 1370 2890 
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Т а б л и ц а 2.88. Сдвоенные бетонные реак 

Расчетные данные 

Номи Индуктивное Длительно 
нальное сопротив тение. Ом Номи- Номи- допустимые 

Тип* 1ивное потери естестТип* сопро обеих ветвей фициент на фату, венном 
тивление. 

Ом 
ветвей "нРГ™Гх" святи кВт 

лсиии, А 

РБС10-2х630-0,25 0,25 0,730 0,135 0,46 4,8 2 x 6 3 0 
РБСУ10-2х 630-0,25 
РБСГШ-2Х 630-0,25 
РБС10-2 х 630-0.40 0,4 1,200 0,200 0,5 6,3 2 x 6 3 0 
РБСУ10-2Х 6.30-0,40 
РБСГ10-2х 630-0,40 0,4 1,200 0,200 0,5 6,3 2 x 6 3 0 
РБСЮ-2х630-0,56 0,56 1,710 0,263 0,53 7,8 2 x 6 3 0 
РБСУ)0-2х 630-0,56 
Р Б С П 0 - 2 Х 630-0.56 
РБС10-2Х 1000-0,14 0.14 0.417 0,071 0,49 6,4 2 x 1 0 0 0 
РБСУ10-2Х 1000-0,14 
Р Б С П 0 - 2 Х 1000-0,14 
РБС10-2Х 1000-0.22 0,22 0,673 0,103 0.53 8.4 2 x 1 0 0 0 
РБСУ10-2Х 1000-0,22 
Р Б С П 0 - 2 Х 1000-0,22 0,22 0,673 0,103 0,53 8,4 2 х 1000 
РБС10-2х 1000-0,28 0,28 0,856 0.132 0,53 10 2 x 1 0 0 0 
РБСУ10-2х 1000-0.28 
РБСПО-2 х 1000-0,28 
РЕСД10-2хЮОО-0,35 0,35 1,08 0,159 0,55 11,5 2 x 9 6 0 
Р Б С Д У 10-2 х 1000-0,35 
РБСПО-2 х 1000-0,35 0,35 1,08 0,159 0,55 11,5 2 х 1000 
РБСДЮ-2Х 1000-0,45 0,45 1,34 0,23 0,49 13,1 2 x 9 4 0 
Р Б С Д У 10-2x1000-0,45 
РБСПО-2 х 1000-0,45 0,45 1,34 0,23 0,49 13,1 2 x 1 0 0 0 
РБСД10-2Х 1000-0.56 0,56 1,68 0,28 0,50 15.7 2 x 9 0 0 
РБСДУ 10-2 х 1000-0,56 
Р Б С П 0 - 2 х 1000-0,56 0,56 1,68 0,28 0,5 15,7 2 x 1 0 0 0 
РБС10-2Х 1600-0,14 0,14 0,436 0,062 0,56 11,5 2 х 1600 
РБСУ10-2х16ОО-0.14 
Р Б С П 0 - 2 Х 1600-0,14 0,14 0,436 0,062 0,56 11,5 2 x 1 6 0 0 
РБСД10-2Х 1600-0.20 0,2 0,6 0,098 0,51 14,3 2 x 1 4 2 0 
Р Б С Д У 10-2x1600-0,20 
Р Б С П 0 - 2 х 1600-0.20 0,2 0,6 0,098 0,51 14,3 2 x 1 6 0 0 
РБСД10-2Х 1600-0,25 0,25 0,76 0,119 0,52 16,7 2 x 1 3 5 0 
РБСДУ10-2Х 1600-0,25 
Р Б С Д П 0 - 2 Х 1600-0,25 0,25 0,76 0,119 0,52 16,7 2 x 1 5 0 0 
РБСДГ-10-2Х 1600-0,35 0.35 1.07 0,197 0,46 22 2 x 1 4 7 0 
РБСДГ-10-2Х 2500-0,14 0.14 0.43 0,067 0,52 22,5 2 x 2 1 0 0 
Р Б С Д П 0 - 2 х 2500-0,20 0,2 0,58 0,109 0,46 32,1 2 х 1800 

* Рецкюры выпускаются с углами между выводами 0; 90 и 180е. 
** Для фаз В, СГ реакторов РБСДУ при ступенчатой установке фат. 

*** Данные реакторы имеют секционную схему обмотки. Для фаз Г реакторов РБСДУ при 
ступенчатой установке фа(. 
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торы серий РБС, РБСУ, РБСГ, РБСД 

Габариты 
Кочичество 

охлаждающего 
воздуха, м э/мин 

Элект
ре дина-

стой-
кость. 

Время 
терми
ческой 
стой-

с 

Электроди
намическая 

при встреч
ных токах 

КЗ, кА 

Наруж
ный 

диаметр 
по бето
ну, мм 

Высота трехфазного комплекта, 
мм 

Масса 
на 

лект фазу 

Элект
ре дина-

стой-
кость. 

Время 
терми
ческой 
стой-

с 

Электроди
намическая 

при встреч
ных токах 

КЗ, кА 

Наруж
ный 

диаметр 
по бето
ну, мм 

верти
кальной 

установки 

ст упен-

установки 
Я, 

горизон-

усгановки 
Яф 

Масса 

- - 40 8 14,5 1490 3690 2460 1230 1440 

- - 32 8 12,5 1690 3690 2460 - 1680 

_ _ 33 8 12,5 1690 _ _ 1230 1680 

- - 24 8 11 1845 3640 2460 1230 1910 

- - 63 8 21 1720 3735 2505 1230 1900 

- - 49 8 18,5 1870 3780 2550 - 2020 

_ _ 55 8 18,5 1870 _ _ 1230 1940 

- - 45 8 16 1885 3960 2640 1230 2380 

100** - 37 8 15 1925 3825 2595 - 2440 

_ _ 37 8 15 1925 _ _ 12,10 2280 
100** - 29 8 13,5 2025 4275 2850 - 2400 

_ _ 29 8 13,5 2025 _ _ 1425 2400 
100** - 24 8 13 2045 4275 2850 - 2820 

__ _ 24 8 13 2045 _ _ 1425 2820 

- - 66 8 26 2065 3960 2685 - 2960 

_ 79 8 26 2065 „ _ 1275 2680 
100** - 52 8 22 2125 4410 2940 - 3120 

60 8 22 2125 _ _ 1470 3120 
100** 70*** 49 8 20 2210 4200 2830 - 3470 

_ 70 49 8 20 2210 _ _ 1370 3300 

- 100 37 8 18,5 2080 - - 1550 3850 

— 100 79 8 29,5 2205 - - 1415 3500 

- 150 60 8 26 2140 - - 1550 3890 

П р и м е ч а н и я 1 Способы установки см рис 2 45 — 2 47 
2 В т л е Р—реактор. Б —беюнный, С —сдиоенный, У — с.|у[1енчатая установка, Г — горизонтальная 

установка, Д - воздушное охлаждение с дутьем 

7 Заказ 1949 
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Рис. 2.45, Способы установки одинарных 
реакторов РБ, РБУ, РБГ. РБД, РБДУ, 

РБДГ: 
а — вертикальная установка реакторов РБГ, РБДГ; 
б — горизонтальная установка реакторов РБГ, 
РБДГ: в — ступенчатая установка реакторов РБУ. 

РБДУ 

SSSS/SSSSS//S/S//S//////////////////////. 

ШШг^ 
Рис. 2.46. Способы установки сдвоенных 
реакторов РБС, РБСУ, РБСГ, РБСД, РБСДУ, 

Р Б С Д Г : 
а — вертикальная установка реакторов РБС, РБСД: 
б — горизонтальная установка реакторов РБСГ, 
РБСДГ, а — ступенчатая установка реакторов 

РБСУ, РБСДУ 

ffll iH ГГ7ПГ 

Ук г* : 
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Рис. 2.47, Способы установки реакторов: 
-одинарных типа РБНГ; б — сдвоенных тина РБСНГ 
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Т а б л и ц а 2.89. Одинарные и сдвоенные бетонные реакторы наружной установки серий РБНГ и РБСНГ 

Расчетные данные 

Индук Электро- динами Наруж Высота Размеры 

Тип* 
Номи

нальное 
Иидук- тивное 

сопро- Номи-
Номи- ческая ны» 

диаметр 
фазы 

вместе с 
фазы 

вместе с 
Масеа 
фазы, Тип* 

сопро- пшери защитном защитной 
тинное 

сопро-
ве1веи кок])фи- на фазу. кА встречных бетону, крышей. крышей 

вешей. 
Ом 

кА токах, мм, не мм, не в плане, 
тивление, вешей. 

Ом встречных свяэи кА более более мм, не более 
Ом 

вешей. 
Ом токах, 

Ом 

РБНПО-1000-0,45 0,45 
РБНГШ-1000-0,56 0,56 
РБНГЮ-1600-0,25 0,25 
РБНПО-1600-0,35 0,35 
РБНПО-2500-0,14 0,14 
РБНГШ-2500-0 ,20" 0,20 
РБНГЮ-2500-0,25 0,26 
РБНПО-2500-0,35 0,35 

Р Б С Н П О - 2 х 1000-0,45 
Р Б С Н П 0 - 2 Х 1000-0,56 
Р Б С Н П О - 2 х 1600-0,25 
Р Б С Н П О - 2 X 2500-0,14 

0,45 
0,56 
0,25 
0.14 

1,298 
1,581 
0,754 
0,450 

1,251 
0,33 
0,123 
0,056 

Одинарные реакторы 

7,2 29 
8,2 24 
9,8 49 

12,8 37 
13,5 79 
16,8 60 
19,7 49 
23,9 37 

Сдвоенные реакторы 

0,442 
0,411 
0,508 
0,600 

15,4 
17,5 
22,1 
29,3 

29 
24 
49 
79 

16 
15 
22 
34 

1840 
1990 
1915 
1930 
1945 
1990 
2065 
2230 

1945 
2020 
2035 
2335 

1725 
1725 
1635 
1815 
1770 
1905 
1815 
1905 

2175 
2355 
1995 
1815 

2600x2600 
2600 х 2600 
2600 х 2600 
2600 х 2600 
2600 х 2600 
2600 х 2600 
2800 х 2800 
3000 х 3000 

2600 х 2600 
2600 X 2600 
2600x2600 
3000 х 3000 

1940 
1880 
2110 
2120 
2330 
2800 
3260 

3090 
3270 
3180 
3750 

Реакторы выпускаются с углами между выводами 0; 90 t 
Реактор имеет секционную схему обмотки. 



Т а б л и ц а 2 90. Реакторы масляные заземляющие дугогасящне 

Тип Конструктивное исполнение 

Номинальное 
напряжение, 

кВ 

Номи
нальная 

мощ
ность, 
кВ А 

П редель-
ные 

А 

Напря-

пигания 
электро
привода, 

В 

Габариты, Масса, Конструктивное исполнение 

сети реактора 

Номи
нальная 

мощ
ность, 
кВ А 

П редель-
ные 

А 

Напря-

пигания 
электро
привода, 

В 

Габариты, 

РЗДПОМ-120/6У1 Однофазные заземляющие 6 6,3 : | / з 120 2 6 , 2 - 5 , 2 380 9 0 0 x 1 1 8 5 x 1 6 3 0 1385 
РЗДПОМ-190/10У1 дугогасящне с плавным 10 11:1/1 190 25,5 380 9 0 0 x 1 1 8 5 x 1 6 3 0 1393 

РЗДПОМ-300/6У1 регулированием масляные 6 6,6 : | / з 300 65 ,5 -13 ,1 380 1380x1280x1680 1560 

РЗДПОМ-480/10У1 10 11:1 /3 480 6 3 - 1 2 , 6 380 1396x1340x1990 2252 

РЗДПОМ-480/20У1 20 22 : [/з 480 3 1 , 4 - 6 , 3 380 1396x1420x1990 2290 

РЗДПОМ-700/35У1 35 38,5 : | / 1 700 28 ,4 -5 ,7 380 1610x1710x2120 3550 
РЗДПОМ-800/35У1 35 38,5 :1/3 800 3 6 - 7 , 2 380 1610x1710x2120 3560 

РЗДСОМ-115/6У1 Однофазные заземляю 6 6 ,6: (/3 115 25 ,0 -12 ,5 - 1225x860x1645 740 

РЗДСОМ-230/6У1 щие дугогасящне со сту 6 6,6: (/I 230 5 0 - 2 5 - 1225x995x1815 995 
РЗДСОМ-460/6У1 пенчатым регулированием 6 6,6 Ф 460 1 0 0 - 5 0 - 1325x1045x1845 1370 

РЗДСОМ-920/6У1 масляные 6 6,6 :1/3 920 2 0 0 - 1 0 0 - 1630x1085x2125 2090 

РЗДСОМ-190/10У1 10 11:1-1 190 2 5 - 1 2 , 5 - 1225x860x1816 955 

РЗДСОМ-380/10У1 10 11:1/3 380 5 0 - 2 5 - 1325x1045x1865 1370 

РЗДСОМ-760/10У1 10 11:1/1 760 1 0 0 - 5 0 - 1630x1085x2125 160 

РЗДСОМ-1520/10У1 10 П : | / 3 1520 2 0 0 - 1 0 0 - 1530x1365x2725 3610 

РЗДСОМ-115/15.75У1 15,75 15,75:1/3 115 1 0 - 5 - 1370x880x1865 980 

РЗДСОМ-155/20У1 20 2 2 : | / 1 155 1 0 - 5 - 1370x880x1865 1090 

РЗДСОМ-310/35У1 35 38 ,5 :1 /1 310 12,5-6 ,25 - 1720x990x2525 2100 

РЗДСОМ-620/35У1 35 38,5:1/3 620 2 5 - 1 2 , 5 - 1720x1200x2525 2670 

РЗДСОМ-1240/35У1 35 38,5 : | / 1 1240 5 0 - 2 5 - 2 0 8 0 x 1 3 1 0 x 2 5 2 5 3640 
П р и м е ч а н и я . 1. В типе Р -реактор . ЗД - заземляющий дугогасящий; П - плавное регулирование; С - ступенчатое регулирование. 
2. Регулятор автоматической настройки а комплект поставки не входи,. 
3. Плавное регулирование тока в реакторах осуществляется изменением зазора в магнитной системе в пределах диапазона электроприводом. 
4. Ступенчатое регулирование тока в реакторах (устройство ПБВ) выполняемся на отключенном от сети реакторе вручную с помощью штурвала 
5 Реакторы имею] сшнальную обмо.ку с номинальным напряжением 100 В и током 10 А. 
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6. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 

Т а б л и ц а 2.91. Трансфорчаюры юка (кабельные) внутренней установки для защшы см 
замыкания на землю в сетя\ 6 — 10 кВ 

Число 
охваты
ваемых 
кабелей 

Наруж-

диамстр 
кабеля. 

Цепь 
подмагничивания Вторичная цепь 

ЭДС небаланса во 
вторичной цепи. 

не более, мВ 

Чип 
Число 

охваты
ваемых 
кабелей 

Наруж-

диамстр 
кабеля. 

номи-

1 га пря
жение, 

В 

тмреб-
ляемая 

НОСТЬ, 
Н А 

иолное 
сопротив

ление 
Ом 

получаемая 
мощность 
при 1 А. 

В А 

or под
магни
чивания 

от несим
метрич
ности 
при 

номи
нальной 
нагрутке 

ТНП-2 
ТНП-4 
ТНП-7 
ТНП-12 

1 - 2 * 
3 - 4 « 
5 - 7 « 
8 - 1 2 

50 
50 
50 
60 

НО 
по 
по 
по 

20 
45 
50 
70 

10 
10 
10 
10 

0 ?00625 
0,00625 
0,00344 
0,00344 

150 
150 
150 
150 

17 
17 
14 
14 

* Наружный диаметр кабеля ло 50 мм. При диаметре более 50 мм необходимо применяв 
следующий больший габарит трансформатора. 

Т а б л и д а 2.92. Трансформаторы тока (шинные) внутреннем установки дли защиты от 
замыканий на землю в сетях 6 — 10 кВ 

Длительно 
допустимый 

тох при 
темпера iype 

воздуха 
40 °С, А 

Дсслти-
секундный 
ток терми-

сгойкости, 
кА 

Наибольший 
ударный 

ток КЗ. кА 

Потреб-

цепи 

ничивания 
НО В, В А 

ЭДС небаланса во 
вторичной цепи^ мВ 

Тип 

Длительно 
допустимый 

тох при 
темпера iype 

воздуха 
40 °С, А 

Дсслти-
секундный 
ток терми-

сгойкости, 
кА 

Наибольший 
ударный 

ток КЗ. кА 

Потреб-

цепи 

ничивания 
НО В, В А 

от подмаг
ничивания 

о г несим-
ме фии 

первичных 
токов 

ТНП-Ш1 
ТНП-Ш2 
ТНП-ШЗ 
ТНП-ШЗУ 

1750 
3000 
4500 
7500 

24 
48 
72 
90 

165 
165 
165 
180 

20 
25 
30 
35 

100 
100 
100 
100 

60 
85 

100 
150 

Т а б л и ц а 2.93. Трансформаторы тока, встраиваемые в выключатели или силовые 
трансформаторы 10 — 220 кВ 

Тип Вариант 
исполнения 

Номинальный 
ток. А 

Вторичная нагрузка при 
cos(p = 0,S в классе 

точности 
Гок 

терми
ческой 
сюи-
кости, 

кА 

Номи
нальная 

Тип Вариант 
исполнения первич

ный 
вторич

ный 0,5 I 3 10 

Гок 
терми
ческой 
сюи-
кости, 

кА 

на я 
крат
ность 

ТВ10-1У2 6000/5 

200/5 

6000 
75 

100 
150 
200 

5 

20 

-
20 
20 

20 
20 

Х5,5 

10 

3 

5 
9 



198 Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Продолжение табл. 2.93 

Тип Вариант 
исполнения 

Номинальный 
ток, А 

Вторичная Haipy3Ka при 
cos ф = 0,8 в классе 

точности 

Ток 
терми
ческой 
стой
кости, 

кА 

Номи
нальная 
предельТип Вариант 

исполнения первич
ный 

вторич-
0,5 1 3 10 

Ток 
терми
ческой 
стой
кости, 

кА 

ная 
крат
ность 

ТВ35-1У2 300/5 

100 
150 
200 
300 

5 " 
10 

20 
20 

20 

10 
5 
9 

25 

600/5 

200 
300 
400 
600 

5 

10 

10 
20 

20 

- 10 

9 
25 
16 
16* 

1500/5 

600 
750 

1000 
1500 

5 

10 
30 
30 
30 

- - - 10 

16 
13 
10 
6,5 

1 5 0 / 5 " 50 
75 

100 
150 

5 - 1 -
10 
20 
20 
30 

10 
2 

ТВ35-НУ2; 
ХЛ2 

300/5 100 
150 
200 
300 

5 - -
30 

20 
30 
40 10 

2 

7 

600/5 200 
300 
400 
600 

5 -
30 

30 
40 

40 

10 

2 
7 
3 

14 

200/5** 75 
100 
150 
200 

5 - -
20 

20 
20 

25 5 
9 

ТВ35-ШУ2; 
ХЛ2 

300/5 

100 
150 
200 
300 

5 -
10 

20 
20 

20 

25 
5 
9 

16 

600/5 

200 
300 
400 
600 

5 

10 

10 
20 

20 

- 25 

9 
16 
12 
30 

1500/5 600 
750 

1000 
1500 

5 

10 
30 
30 
30 

- - - 25 

30 
20 
22 
16* 
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Продолжение табл. 2.93 

Тип Вариант 
исполнения 

Номинальный 
ток, А 

Вторичная нагрузка при 

точности 

Ток 

ческой 
стой
кости. 

кА 

Номи
нальная 
предельТип Вариант 

исполнения первич- вторич-
0,5 I 3 10 

Ток 

ческой 
стой
кости. 

кА 

ная 
крат-

2 0 0 / 5 " 75 
100 
150 5 

- - - 10 
20 
20 20 22 

ТВ110-1У2; 
ХЛ2 

300/5 
200 
100 
150 
200 
300 

5 " -

10*** 

10*** 
15*** 

30 
20 
20 
30 
40 

20 22 
20 

600/5 200 
300 
400 
600 

5 

10 20 

10*** 
15**« 
30 
50*** 

30 
40 

20 

22 
20 
15 
25 

1000/5 400 
600 
750 

1000 

5 
10 
20 
30 

10 
20 
25 
50 

30*** 
50*** 
75*** 

- 20 

15 
25 
15 
20* 

ТВ110-ИУ2; 
ХЛ2 

200/5** 75 
100 
150 
200 

5 -
10 2 0 * " 

15 
20 
20 50 

5 
10 
20 

300/5** 100 
150 
200 
300 

5 - 10 
15 

20*** 
3 0 " * 

20 
20 

50 

5 
10 
20 
20 

600/5 200 
300 
400 
600 

5 

25 

15 
25 

15 

- 50 

34 
50 
40 
60 

1000/5 500 
600 
750 

1000 

5 

10*** 
25 
50 
50 

15 
- -

50 

80 
60 
37 
50* 

2000/5 1000 
1200 
1500 
2000 

5 

50 
50 
50 
50 

- - - 50 
50* 
42 
33* 
25* 

1000/1 500 
600 
750 1 

25*** 
30 
50 

60 
60 
60 

- -
50 

50 
50 
37 
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Продо чжение табл. 2 93 

тин Вариант 
исполнения 

Номинальный 
ток, А 

Вторичная [пирузка при 
cos ф = 0,8 в классе 

точности 
Ток 

терми
ческой 

СТОЙ

КА ' 

Номи
нальная 
предельтин Вариант 

исполнения первич
ный 

вторич
ный 0,5 1 3 10 

Ток 
терми
ческой 

СТОЙ

КА ' 
ность 

1000 50 60 - - 50* 

2000/1 1000 
1200 
1500 
2000 

1 

50 
50 
50 
50 

60 
60 
60 
60 

- - 50 

50* 
42 

33** 
25* 

600/5 200 
300 
400 
600 

5 

10 

20 
30 
20 

40 

50*** 

- 25 
20 
20 
18 

1000/5 40 
600 
750 

1000 

5 15 
20 

20 
30*** 
5 0 * " 

30 
50*** - 25 

20 
18 
32 
25* 

ТВ220-1У2; 
ХЛ2 

2000/5 500 
1000 
1500 
2000 

5 
20 
30 
50 

50*** 
50 

- 25 

13 
25* 
16 
12 

1000/1 400 
600 
750 

1000 

1 10 
15 
30 

20 
40*** 

40 
40* «* - 25 

15 
22 
25 
25* 

2000/1 500 
1000 
1500 
2000 

1 30 
40 
50 

15 40*** 
- 25 

19 
25 
16 
13 

ТВ220-ПУ2; 
ХЛ2 

1200/5 600 
800 

1000 
1200 

5 
20 
30 
30 

15 
- - 40 

50 
50 
40* 
33 

2000/5 1000 
1200 
1500 
2000 

5 

30 
30 
30 
30 

- - - 40 

40* 
33 
27 
20* 

3000/5 1200 
1500 
2000 
3000 

5 

30 
30 
30 
30 

- - - 40 

33 
27 
20* 
17 

1200/1 600 
800 

1000 
1200 

1 
20 
30 
30 

15 
- - 40 

50 
50 
40* 
33 
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Продолжение табл. 2.93 

Вариант 
исполнения 

Номинальный 
ток, А 

Вторичная нагрузка при 
costp - 0 . 8 в классе 

точное 1 л 
Ток 

терми
ческой 

кА ' 

Номи
нальная 
предельВариант 

исполнения первич
ный 

вторич
ный 0,5 ( 3 10 

Ток 
терми
ческой 

кА ' 

ная 
крат-

1200 30 _ _ _ 40 33 
1500 30 - - _ 40 27 
2000 30 - - - 20* 

3000/1 1200 30 „ _ _ 33 
1500 1 30 — — — 40 27 
2000 30 — — - 20* 
3000 30 - - - 13 

* Номинальная предельная кратность, ограниченная допустимым током термической стойкости, 
** Термическая стойкость указана для случая, когда обмотка [рансформатора замкнута на но

минальную нагрузку. Трехсекунлный ток термической стойкости укачан для трансформаторов на 
номинальное напряжение 110 н 220 кВ, а четырехсекундный — для трансформаторов па номинальное 
напряжение 10 и 35 кВ 

*** Вторичная ширузка, при которой гарантирована номинальная предельная кратность (в слу
чае указания нескольких значений вторичной на1рузки для типоиснолнений фансформаюра). 

7. ТРАНСФОРМАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

Т а б л и ц а 2.94. Трансформаторы напряжения внутренней и наружной установки 

Номинальное напряжение, 
В 

Номинальная мощность 
в классах точности, 

В-А Пре-
Тип Исполнение 

вн нн (допол

на я) 
0,2 0,5 1 3 

ность, 
В А 

НТС-0.5УХЛ4 Трехфазные с воз 600 _ _ __ 50 75 200 160 
НТС-0504 душным охлаж

дением (сухие) 
380 " ~ 50 75 200 400 

НОС-0.5УХЛ4 Однофазные с 660 _ _ _ 25 50 100 160 
НОС-0504 воздушным ох 380 _ - - 25 50 100 160 
НОСК-ЗУ5 лаждением 2000 100 - - 30 50 150 250 

НОСК-6У5 Однофазные с 6000 127-100 _ _ 50* 75* 200* 400* 
воздушным ох
лаждением для 
КРУ 

3000 100 30 50 150 240 

НОМ-6У4 Однофазные с 6000 127-100 _ - 50 75 200 400 
НОМ-10У4 масляным ох 10000 too - - 75 150 300 400 
НОМ-15У4 лаждением 13800 100 - - 75 150 300 640 
НОМ 15750 100 - - 75 150 300 640 

18000 100 _ - 75 150 300 640 
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Продолжение табл. 2.94 

Исполнение 

Номинальное напряжение, 
В 

Номинальная мощность 
в классах точности, 

В А Пре-

Тип Исполнение НН мощ-

вн нн (допол
нитель

ная) 
0,2 0,5 1 3 В-А' 

ЗНОМ-15-63У2 Для пофазного 6000 : | Л 100:}/? 100:3 - 50 75 200 400 
экранирован
ного токопро-
вода 

6300:1/3 
6600 : | / з 

100: yl 

100: (-I 

100:3 

100:3 -
50 
50 

75 
75 

200 
200 

400 

400 

ЗНОМ-15-72У2 

экранирован
ного токопро-
вода 

15750:1/3 100: у'3 100:3 _ 50 100 150 630 
ЗНОМ-20-63У2 18000: [,/3 100: \'1 100:3 50 100 150 300 630 
ЗНОМ-24-69У1 24000 : у 3 100: у з 100:3 " 150 250 600 1000 

НТМИ-6-66УЗ 3000 100 _ _ 50 75 200 400 
6000 100 _ - 75 150 300 630 

НТМИ-10-66УЗ Трехфазные с 10000 100 - - 120 200 500 1000 
естественным 10500 100 - - 120 200 50 1000 

НТМК-6 охлаждением 3000 100 - - 50 75 200 400 
6000 100 - _ 75 150 300 640 

НТМК-10 10000 100 120 200 500 960 

* Только при вторичном напряжении 100 1 

8. ИЗОЛЯТОРЫ КЕРАМИЧЕСКИЕ АРМИРОВАННЫЕ 

Т а б л и ц а 2.95. Изоляторы проходные и опорные напряжением 6—35 кВ 

Напряже-

наль-
ный 

номк- им ток, 
наль- пульс
ное ное 

мальное 
разру

шающее 

Диа
метр 

Размер 

наиболь
ший 

размер 
овального 

фланца 

размер 
по креп

лению 
фланца 

Изоляторы проходные с токопроводом, предназначенные для работы в помещении 

ИП-6/40О-3.75УХЛ2 
ИП-10/630-7.5УХЛ2 
ИП-10/100О-7,5УХЛ2 
ИП-10/1000-7,5УЗ 
ИГЫ0/1600-7.5УХЛ 
ИП-10/1600-7,5УЗ 
ИП-35/400-7,5УХЛ2 
ИП-35/630-7.5УХЛ2 
ИП-35/10ОО-7.5УХЛ2 
ИП-35/1600-7,5УХЛ2 

6 

10 

60 400 

630 

6 

10 

400 

630 
10 1000 
10 

80 1000 
10 80 1600 
10 
35 

1600 
400 

10 
35 

1600 
400 

35 
35 195 

630 
1000 

35 1600 

3,75 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 

360 112 

450 146 
520 166 
500 166 
520 166 
500 140 
910 208 
910 208 

1010 234 
1010 234 

165 
205** 

190x150 
190x190 
190x190 
190x190 
250 х 250 
250x250 
260 X 260 
260 х 260 

140 
165 

150x150 
150x150 
150x150 
150x150 
200 х 200 
200x200 
200x200 
200x200 
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Продолжение табл. 2.95 

Напряже Размер 
ние, к В Мини Диа фланца, мм 

Н О МИ мальное Длина метр 
изоля

Тип 
нома-
наль- иульс-

НЫ Й 

А ' 

шающее 
усилие 

на изгиб. 

высо
та*, 
мм 

тора, 
не 

наиболь
ший 

размер 
размер 

по креп-
са, 
кг 

кН ММ овального 
фланца фланца 

Изоляторы с токопроводом для наружно-внутренних установок 

ИПУ-10/63О-7.5УХЛ1 10 630 7,5 620 142 180x180 140x140 10 
ИП-10,'63О-7,5УХЛ1 10 630 7,5 565 НО 215 140 8 
ИПУ-10/63О-12.5УХЛ1 10 630 12,5 620 158 205 х 205 155x155 13 
УПУ-10/ЮОО-7,5УХЛ1 К! 

80 
1000 7,5 620 142 205 х 205 155x155 10 

ИПУ-10/10О0-12,5УХЛ1 10 80 1000 12,5 620 158 205 х 205 155x155 13 
ИПУ-Ю/1600-12,5УХЛ1 10 1600 12,5 665 205 240x240 195x195 17 
ИПУ-10<2000-12,5УХЛ1 10 2000 12,5 685 205 240 х 240 195x195 18 
ИПУ-10/3150-12,5УХЛ1 10 3150 12,5 685 205 240 х 240 195x195 18 
ИП-20/2000-12.5УХЛ1 20 125 2000 12,5 886 260 2 7 0 x 2 7 0 2 2 0 x 2 2 0 35 
ИП-20-3150-12,5УХЛ1 20 3150 12,5 886 260 270 х 270 220 х 220 38 
ИПУ-35/400-7,5УХЛ1 35 400 7,5 1050 235 210x260 210x210 
ИПУ-35/630-7,5УХЛ1 35 630 7,5 1090 235 260x260 210x210 -ИПУ-35/1000-7.5УХЛ1 35 195 1000 7,5 1090 235 260 х 260 210x210 — ИП-35,'1600-7,5УХЛ1 35 1600 7,5 1080 225 260 х 260 200 х 200 42 

* Размеры для справок. 
** Наибольший размер овального фланпа. 

П р и м е ч а н и е В типе И — изолятор; П— проходной: У —усиленное исполнение внешней изо
ляции; У. УХЛ — климатическое исполнение; 1, 2. 3 — категория размещения. 

Т а б л и ц а 2.96. Изоляторы опорные, предназначенные дли работы в помещении 

Номи
нальное 
напря
жение, 

хВ 

Наиболь
шее до

пустимое 

Испыта
тельное 
напря
жение 

грозовою 

Мини
мальная 
разру

шающая 

Номи
нальное 
значение 
макси

мального 
диаметра 

Высота 

тора, 

Mact^i. К!, 
не более 

Тип 

Номи
нальное 
напря
жение, 

хВ 

Наиболь
шее до

пустимое 

Испыта
тельное 
напря
жение 

грозовою 

Мини
мальная 
разру

шающая 

Номи
нальное 
значение 
макси

мального 
диаметра 

Высота 

тора, изоля
цион арма

Номи
нальное 
напря
жение, 

хВ КВ кВ на И31И6 изолято ной туры кВ кН ра, мм части 

И4-80УХЛЗ 10 12 80 4 7,5 130 _ _ 
И8-80УХЛЗ 10 12 80 8 100 130 - „ 

И16-80УХЛЗ 10 12 80 16 125 130 - -И25-80УХЛЗ 10 12 80 25 160 130 - -И4-125УХЛЗ 20 24 125 4 85 210 — — И8-125УХЛЗ 20 24 125 8 125 210 - _ И16-125УХЛЗ 20 24 125 16 140 210 - _ И25-125УХЛЗ 20 24 125 25 170 210 - -И4-170УХЛЗ 30 36 170 4 105 300 - -И8-170УХЛЗ 30 36 170 8 130 300 - — И4-195УХЛЗ 35 40,5 195 4 115 355 - -И8-195УХЛЗ 35 40,5 195 8 145 355 - -ИО-6-3.751УЗ 6 7,2 60 3,75 77 100 0,88 0,14 
ИО-6-3/75ПУЗ 6 7,2 60 3,75 77 100 0,88 0,1 
ИОР-6-3.75УХЛ 6 7,2 60 3,75 84 100 0,94 0,14 
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Продолжение табл. 2.96 

Номи
нальное 
напря-

кВ 

Наиболь
шее до

пустимое 
напря
жение, 

кВ 

Испыта
тельное 
напря
жение 

грозового 
импульса, 

хВ 

Мини
мальная 
разру

шающая 
сила 

на изгиб, 
кН 

Номи-

Значение 
макси

мального 
диаметра 
изолято
ра, мм 

Высота 
изоля
тора, 
мм 

Масса, кг, 
не более 

Тип 

Номи
нальное 
напря-

кВ 

Наиболь
шее до

пустимое 
напря
жение, 

кВ 

Испыта
тельное 
напря
жение 

грозового 
импульса, 

хВ 

Мини
мальная 
разру

шающая 
сила 

на изгиб, 
кН 

Номи-

Значение 
макси

мального 
диаметра 
изолято
ра, мм 

Высота 
изоля
тора, 
мм 

изоля
цион
ной 

части 

арма
туры 

ИО-10-3.751УЗ 
ИО-10-3.75ИУЗ 
ИОР-10-3.75УХЛ 
ИО-10-7.50УЗ 
ИОР-10-7.501УХЛ 
ИОР-10-7,50ПУХЛ 
ИОР-10-7,50ШУХЛ 
ИО-10-20.00УЗ 
ИОР-10-20.00УХЛ 
ИОР-10-ЗО.ООУХЛ 

10 
10 
10 
11) 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

3,75 
3,75 
3,75 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 

20 
20 
30 

82 
82 
96 

102 
115 
112 
115 
160 
170 
200 

120 
120 
120 
120 
124 
120 
120 
134 
134 
150 

1,23 
1,23 
1,41 
1,76 
2,30 
1,98 
2,20 
4,29 
9.48 
9,48 

0,14 
0,12 
0.2 
0,4 
0,38 
0.38 
0.55 
1,8 
1 
1 

П р и м е ч а н и е . В типе И —изолятор, О-опорный, Р - ребристый; 4, 8, 16, 25 - минимальная 
разрушающая си-ia на из!иб (разрыв), кН; 80, 125, 170, 195— испытательное напряжение гро-
чового импульса; I, II, III — вариант исполнения; У, УХЛ — климатическое исполнение; 2, 3 — кате
гория размещения. 

Г. СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 
И АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ 

2.26. КЛАССИФИКАЦИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ (ГОСТ 11677-85") 

Силовые трансформаторы классифици
руют: 

по условиям работы — на трансформа
торы, предназначенные для работы в нор
мальных и специальных условиях; 

по виду изолирующей и охлаждающей 
среды — на масляные, сухие, заполненные 
негорючим жидким диэлектриком IT С литой 
изоляцией; 

по типам, характеризующим назначе
ние и основное конструктивное исполне
ние,-* однофазные или трехфазные; наличие 
и способ выполнения регулирования на
пряжения и т. д, 

2.27. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

В стандартах или технических условиях 
на конкретные типы трансформаторов ука
зываются следующие основные параметры: 

номинальная мощность (указывают так
же мощности основных обмоток трехобмо-
точных трансформаторов и мощпость об
мотки низшего напряжения трехобмоточных 
автотрансформаторов); 

номинальные напряжения всех основных 
обмоток на всех ответвлениях; 

условные обозначения схем и групп 
соединения обмоток; 

вид переключения ответвлений (РПН — 
регулирование под нагрузкой, ПБВ - пере
ключение без возбуждения), диапазон и число 
ступеней регулирования напряжения; 

наибольший допустимый ток в обшей 
обмотке автотрансформатора; 

потери XX и КЗ на основном ответвле
нии; 

напряжение короткого замыкания на 
основном и крайних ответвлениях (норми
руемые параметры) для трансформаторов 
с РПН, на основном ответвлении других 
трансформаторов, приведенное к номиналь
ной мощности трансформатора; 

ток холостого хода на основном от
ветвлении; 

установленная мощность двигателей сис
темы охлаждения; масса полная; транспорт
ная удельная и масса масла; 

габариты и присоединительные размеры. 
Условные обозначения типов трансфор

маторов и автотрансформаторов состоят 
из букв и цифр, которые означают: 

А — автотрансформатор (для однофаз
ных О, для трехфазных Т); 

Р — расщепленная обмотка низшего на
пряжения; 

условное обозначение видов охлажде
ния по табл. 2.97; 

3 — защита жидкого диэлектрика с по
мощью азотной подушки без расширителя; 
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Л — исполнение с литой изоляцией; 
Т — трех обмоточный трансформатор; 
Н — трансформатор с Р П Н ; 
С — сухой трансформатор с естествен

ным воздушным охлаждением (обычно вто
рая буква в обозначении типа) либо испол
нение для собственных нужд электростанций 
(обычно последняя буква в обозначении типа); 

К — кабельный ввод; 
Ф — фланцевый вывод (для комплектных 

трансформаторных подстанций). 
Пример условного обозначения транс

форматора ТРДН-40000/1 10 — трехфазный 
двухобмоточный трансформатор с расщеп
ленной обмоткой низшего напряжения, с 
масляным охлаждением, с дутьем и естест
венной циркуляцией масла, с РПН, номи
нальной мощностью 40 000 к В - А , класса 
напряжения 110 кВ. 

Т а б л и ц а 2.97. Условные обозначения 
систем охлаждения трансформаторов 

и автотрансформаторов по Г О С Т II6T7—85* 

охлаждения 

Су хне трансформаторы 
Естес!венное воздушное при от- С 

крытом исполнении 
Естественное воздушное при за- СЗ 

щищенном исполнении 
Естественное воздушное при гер- Г Г 

метичном исполнении 
Воздушное с принудительной цнр- СД 

куляцией воздуха 

Масляные трансформаторы 

Естественная циркуляция воздуха М 
и масла 

Принудительная циркуляция возду- Д 
ха и естественная циркуляция 
масла 

Естественная циркуляция воздуха МЦ 
и принудительная циркуляция 

масла с ненаправленным потоком 
Естесч венная циркуляция воздуха НМЦ 

и принудительная циркуляция 
масла с направленным погоком 
масла 

Принудительная циркуляция вочду- Д1Д 
ха и масла с ненаправленным 
потоком масла 

Принудительная циркуляция возду- НДЦ 
ха и масла С направленным по
током масла 

Принудительная циркуляция воды Ц 
и масла с ненаправленным пото
ком масла 

Принудительная циркуляция воды НЦ 

Продолжение тйбл. 291 

Система с (лаждения обозначения 

Трансформаторы с негорючим жидким 
диэлектриком 

Естественное охлаждение с не
горючим жидким диэлектри
ком 

Охлаждение жидким диэлектриком НД 
с принудительной циркуляцией 
воздуха 

Охлаждение негорючим жидким ди-
элекфиком с принудительной 

циркуляцией воздуха и с направ
ленным потоком жидко[о ди-
элек!рика 

Основные характеристики трансформаторов 

О б о з н а ч е н и я в е л и ч и н 

^ном — номинальная мощношь, кВ-А; 
Г / н о м — номинальное напряжение, кВ; 
*ном - номинальный линейный ток на сто

роне высшесо напряжения, А; 
/ л — ток холостою хода, % / н о м ; 

Е/к - напряжение КЗ, %; 
Vа — активная составляющая напряжения КЗ. 

%; 
Ur —реактивная (индуктивная) сос!авляющая 

напряжения КЗ, %; 
Рк -потерн КЗ, кВт; 
Р* — потери холостого хода, кВт; 

cos<P2 — коэффициен! мощнос1и вторичной пени: 
Р — коэффициент загрузки (отношение факти

ческой нагрузки S к номинальной мощ
ности трансформатора S„O M). 

О с н о в н ы е с о о т н о ш е н и я 
] Активное сопротивление трехфазного 

двухобмоточного трансформатора, Ом, 

г " sf,aM ~ з / | о м 

2. Реакл ивное (индуктивное) сопрот ив-
ление двухобмоточно: о трансформатора 
{Ur и UK), отнесенное к номинальному на
пряжению, Ом, 

(2.190) 

я = 10с7 к с7^ м /Л- | | ( (2.191) 

где UB(M, кВ; SmM, кВ-А. 
3. Реактивное (индуктивное) сопротивле

ние двухобмоточного трансформатора с рас
щепленной на две цепи обмоткой низшего 
напряжения при объединенных одноимен
ных зажимах обмоток Н^ и Н2 С*вн) опре
деляется по (2.198). Реактивные сопротивле
ния элементов схемы замещения трехфазно
го трансформатора, Ом, 

х в я » 0 , 1 2 5 х в н ; (2.192) 

*и, = х

Н ! ~ 1 7 5 * в н - (2-193) 
4. Реактивное (индуктивное) сопротив

ление КЗ обмогок трехобмоточного транс-
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форматора, а также автотрансформатора 
с обмоткой низшего напряжения, Ом, 

х, =- 0,5 ( х в с + х т + х с н ) ; (2.194) 
Хс = 0,5 (Хвс + Л С Н - Х В Н ) = ЛВС - *1И (2.195) 
Хн - 0,5 {хт + х с н - хас) - х т - хъ (2.196) 
где хвс, *вн и х с н из выражений 

10Ь'„всС.о„ . (2.197) 

н X 
(2.198) 

10l/ l C H iyJ o „ 
(2.W91 

8. Падение напряжения, % UH0M, 

AU = р (Ua cos ф 2 + Ut sin ф2) + 

+ ~(Vr cos ф 2 - V„ sin фа), (2.202) 

5. Реактивное (индуктивное) сопротивле
ние нулевой последовательности трехфазно
го двухобмоточного трансформатора {х0) 
с соединением обмоток Уц/Д со стороны 
обмотки, соединенной в звезду, равно индук
тивному сопротивлению прямой последова
тельности трансформатора. Со стороны об
мотки, соединенной в треугольник, х 0 = оо. 

6. Активная проводимость двух- и трех-
обмоточяых трансформаторов, 1/Ом, 

9 = Vlou- Ю3 ' ( 2 " 2 0 0 > 

7. Реактивная (индуктивная) проводи
мость двух- и трехобмоточных трансформа
торов, 1/Ом, 

(2.201) 

1де Ua = ^100 , %; UT = \/ui - U% 

При активно-индуктивной нагрузке с 
достаточной степенью точности второй член 
в (2.202) можно опустить. 

9. Потеря напряжения в трансформаторе 
(при Ur » Ua), кВ, 

Д17 = Р я п ф а - ^ - С ' н 0 М . (2.203) 

11. Коэффициент полезного действия 
при заданной нагрузке, %, 

п _ ( , _ - . i ± £ u _ _ \ (2.204) 
V рЯ к о м cos ф 2 + Рх + р 2 Р к / 
12. Наибольшее значение т| имеет место 

при коэффициенте загрузки -ь 

где Q = !XSB „/100, квар. 
Т а б л и ц а 

(2.205) 

Следует отметить, что в диапазоне из
менения {J = 0,5 — 1 изменение ц незначи
тельно. 

13. Наибольшая кратность установивше
гося сквозного тока трехфазного КЗ через 
трансформатор (при его питании от источ
ника бесконечной мощности) 

(2.206) 

2.98. Потери моптостя травсформатора 

Потери Активной, кВт Реактивной, квар 

Холостого хода при UaoM 

Короткого замыкания при / | Г О М 

Короткого замыкания при на
грузке, отличной от / н о м 

Полные 

РЛ 

•yew-* 
е . = З/Й„МЛ и 2 е, 

т а б л к д а 2.99. Значения аварийной перегрузки трансформаторов 

Продолжи Эквивалентная температура охлаждающего воздуха, 3 С 
тельность 30 

ч МД ДЦ МД ДЦ МД ДЦ МД ДЦ МД ДЦ МД ДЦ 

0,5 2 1,9 2 1,8 2 1,8 2 1,7 2 1.6 2 1,5 
1 2 1,8 2 1,7 2 1,7 2 1,6 2 1,5 1,9 1.5 
2 2 1,7 2 1,6 1,9 1,6 1,8 1,5 1,7 1,4 1,6 1,4 
4 1,8 1.6 1,7 1,5 1,7 1,5 1,6 1,4 1.4 1,4 1,3 1,3 
6 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1 5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3 
8 1,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1.4 1,1 1,3 1,4 1,2 1,3 

12 1,6 О 1,5 1,5 1,5 1,5 м 1,4 1,3 1,4 1.2 1,3 
24 1.6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.4 1,4 1,3 1,4 1,2 1,3 
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2.28. СХЕМЫ И ГРУППЫ СОЕДИНЕНИЙ другие указывают схемы соединения обмоток 
ТРАНСФОРМАТОРОВ трансформаторов и автотрансформаторов и 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ угловое смещение векторов линейных ЭДС 
обмоток СН н НН по отношению к векто-

ГОСТ 11677-85* установлены приведен- рам ЗДС обмоток ВН. Группа соединения 
ные на рис. 2.48 схемы и группы соедине- (угловое смещение) обозначается числом, 
ния обмоток высшего напряжения (ВН), которое при умножении на 30° дает угол 
среднего напряжения (СН) и низшего напря- отставания в градусах (например, Л соот-
жения (НН). Обозначения У/У-0, У/Д-11 и ветствует углу 330°). 

1хепы соединения обмоток 
Диагримпы ВечтотЬ 

на,пряжеми.ч 
холостого хода. 

УслоВные 
обозна
чения ВН НН ВН НН 

УслоВные 
обозна
чения 

A B C ш 
X Г Z 

с b a 0 

г v х 

В 

X 
А С 

b 

ж 
а с 

V V 

A B C ш 
х г г 

с b a В 

X 
А С 

ь 

> 
а. 

а/Л-11 

0 А В С 

LIU 
х г г 

с Ь а. 

1 г я х\ 

В 

X 
А С 

b 

> 
а 

UJA-11 

Л В С ш 
X Г Z 

с b а. В 

X 
А С 

y/z„-n 

A B C 

№ 
с b а. 0 

mi 
z у х 

В 

Л 
А С 

b 

а. 

А/Я„-11 

A B C с b а. 

z I/ xl 

В 

Л 
А с 

ь 

Л 
а, с 

Д/А-о 

а) 

Рнс. 2.48. Схемы и группы соединений обмоток трехфазных 
трансформаторов и автотрансформаторов: 

а — двух об мо точных: 6 — трехобмоточных; я — для трехобмоточных авто
трансформаторов; г - диуяобмоточкых трансформаторов с расщепленной 

обмоткой НН 
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Схемы соединения обмоток Диаграммы Векторов 
напряжений, 

холостого хода 
Услобныс 
обозна
чения вн сн нн ВН С i НН 

Услобныс 
обозна
чения 

С А В С Ст8„ А„а„ с ь а шанщ В вт Ь 

АА1> bHfytB.-o-n 

0 А В С Ст 8т Ат с Ь а. 

ШШШ А С Am tt 

уди-"-" 

Схема соединения обмоток 
Да а грамма. 8екторо8 

напряжений 
холостого хода 

Условное 
обозна
чение ВНаСН нн ВНи. СН НН 

Условное 
обозна
чение 

0 Л АтВ ВтС Ся ш с Ь а. 

Щ 
* у А 

В 

А С 

0 

> 
а 

1 
X Г Z 

с Ь а. 

Щ 
* у А 

В 

А С 

0 

> 
а 

1 

Схемы соединения обмоток 
Диаграммы векторов 

нал ряжений 
холостого хода. 

Условные 
обозна
чения 

ВН нн вн НН 

Условные 
обозна
чения 

0 А В С 

а г 2 

с1 щ °J т 
Ч *2 Ч щ 

Н Н *2\ 

В 

X 
А С 

1> 
"2 

«•2 

уд-А-л-п 

А 8 С т 
с, ь, о, 

*| ft *«1 ш Л 
А С 

Л 
Hf С, 

Л 
аг сг 

д/д-д-в-в 
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2.29. ОХЛАЖДЕНИЕ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Трансформаторы с воздушным охлажде
нием (естественным или с дутьем) называ
ются сухими. Различают сухие трансформа
торы с воздушно-барьерной изоляцией об
моток и с обмотками (или одной обмоткой 
ВН), залитыми эпоксидным компаундом (ли
тая изоляция). Сухие трансформа юры с воз
душно-барьерной изоляцией обмоток общею 
назначения изготовляются в СССР мощ
ностью до 1600 кВ-А включительно и пред
назначены для установки в сухих, закрытых 
помешениях (относительная влажность воз
духа до 80%). Их достоинства - пожаро-
безопасность, простота конструкции, отсут
ствие жидкого диэлектрика. Трансформаторы 
с литой изоляцией общего назначения вы
пускаются в СССР мощностью до 2500 кВА. 
Дополнительными их достоинствами но 
сравнению с трансформатором с воздушно-
барьерной изоляцией являются: большой 
диапазон изменения температуры окружаю
щего воздуха (от —45 до + 40°С), OLHOCH-
тельная влажность возд>ха до 98 % при 
температуре 25 °С, уменьшенный уровень 
шума. 

Естественное масляное охлаждение при
меняется, как правило, для трансформат о-
рон мощностью до 6300 кВ-А включитель
но. 

При мощности трансформат оров 
10000 к В А и более применяется масляное 
охлаждение с воздушным ду1Ьем. Обдувание 
поверхности радиаторов позволяет увели
чить 1еплоо1дачу на 50 % и более. Транс
форматоры сца6жаЕ01Ся системой душевого 
охлаждения при помощи вентиляi оров с 
электридвш a i елями. 

Масляное охлаждение с принудитель
ной циркуляцией масла позволяет значитель
но увеличить отвод тепла от наиболее 
нагретых точек трансформатора. К баку 
трансформатора подключают центробежный 
насос, который прогоняет горячее масло 
через воздушный или водяной охладитель. 

Трансформаторы с охлаждением него
рючим жидким диэлектриком в СССР изго
товляются мощностью до 2500 кВ • А вклю
чительно для установки в помешениях. Од
нако применяемая в трансформаторах 
жидкость (совтол) экологически небезопасна, 
поэтому в настоящее время для вновь про
ектируемых объекта совтоловые трансфор
маторы находят ограниченное применение. 
Ведутся поиски зколо! ически безопасного 
заменителя совгола. Вместо совголовых мо

гут использоваться трансформаторы с литой 
изоляцией. 

2.30. ДОПУСТИМЫЕ НАГРУЗКИ 
ТРАН СФ ОРМ АТОРОВ 

Под нагрузочной способностью пони
мают свойство трансформатора нести на-
1рузку сверх номинальной при определенных 
условиях эксплуа1ации, предшествующих на-
1 рузке трансформа гора и темпера i ype ох
лаждающей среды. Допусшмые системати
ческие и аварийные ncpei ручки масляных 
трансформаторов мощностью до 100 MB • А 
регламентируются ГОСТ 14209-85*. Для 
трансформаторов мощностью выше 100 MB'A 
допустимые перегрузки должны указываться 
в заводских инструкциях по эксплуатации. 

Для сухих трансформаторов общего 
назначения (в том числе с литой изоляцией), 
предназначенных для комплектных трансфор
ма горных подстанций, допускается аварий
ная перегрузка на 30 % сверх номинального 
тока не более чем 3 ч в сутки, если дли
тельная предварительная нагрузка составля
ла не более 70% номинального тока транс
форматора. 

Для трансформаторов с принудитель
ной циркуляцией воздуха (масла) нагрузка 
выше его номинальной мощности допуска
ется только При исправной и полностью 
включенной системе охлаждения 1рансфор-
матора. 

Расчеты значений и продолжительности 
допустимых нагрузок и перегрузок трансфор
маторов выполняют, исходя из графиков 
нагрузки и температуры охлаждающей среды. 
Допустимые систематические наЕрузки не вы
зывают сокращения нормируемого срока 
службы трансформатора, так как за время 
нагрузки обеспечивается нормальный или по
ниженный по сравнению с нормальным 
расчетный износ изоляции. 

Допустимые аварийные перегрузки вызы
вают повышенный по сравнению с нормаль
ным рае четы и износ витковой изоляции, 
41 о может привести к сокращению норми
рованного срока службы, если повышенный 
износ впоследствии не компенсирован на
грузками с износом внтковой изоляции ни
же номинального. Поэтому нормы макси
мально допустимых систематических Haipy-
зок, а также допуешмых аварийных пере
грузок трансформаторов в соответствии с 
ГОСТ 14209-85* определяются исходя из 
относительного износа витковой изоляции. 
Исходными для расчета является график 
нагрузки трансформаторов и температура 
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охлаждающей среды. Для различных суточ
ных графиков нагрузки, значений темпера
туры охлаждающей среды и систем охлаж
дения трансформаторов в ГОСТ 14209 — 85"* 
приведены таблицы значений максимально 
допустимых систематических нагрузок т ранс-
формагоров и допустимых аварийных пере
грузок трансформаторов классов напряже
ния до 110 кВ включительно. 

При проектировании систем электро
снабжения промышленных предприятий а 
других объектов допускается принимать ава
рийную перегрузку по табл. 2.99. Таблица 
составлена для предшествующей нагрузки 
трансформатора, не превышающей 0,8 номи
нальной. 

Значения годовой и сезонной эквива
лентной температуры охлаждающего возду
ха по некоторым населенным пунктам СССР 
приведены в табл. 2.100 (ГОСТ 14209-85*). 

При проектировании подстанций до
пустимую аварийную перегрузку трансфор
матора следует определять: 

а) для трансформаторов, установленных 
на открытом воздухе, в зависимости от 
эквивалентной годовой температуры по 
табл. 2.103. 

П р и м е ч а н и е . При наличии данных 
об ожидаемой летней нагрузке (обычно 
меньшей, чем зимняя) можно в ряде слу
чаев снижать номинальную мощность откры
той (наружной) установки, определив допус
тимую аварийную перегрузку знмой по эк
вивалентной зимней температуре и летом по 
эквивалентной летней температуре; 

б) для трансформаторов, установленных 
в закрытых камерах или неотапливаемых 
помещениях (цехах),—при эквивалентной го
довой температуре 10 СС; 

в) для внутрицеховых подстанций, уста
новленных в отапливаемых цехах,—при эк
вивалентной годовой температуре 20 °С. 

Для трехобмоточных трансформаторов 
допустимые нагрузки и перегрузки следует 
определять для наиболее нагруженной об
мотки. 

Допустимые нагрузки и перегрузки 
трансформаторов с системой охлаждения Д 
при отключенных вентиляторах следует опре
делять исходя из номинальной мощности 
таких трансформаторов с системой охлажде
ния М. 

Для трансформаторов с расщепленной 
обмоткой НН допускаются те же перегруз
ки, отнесенные к номинальной мощности 
каждой ветви, что и для трансформаторов 
с нерасщеплснной обмоткой. 

Масляные трансформаторы и трансфор
маторы с негорючим жидким диэлектриком 

(кроме трансформаторов собственных нужд 
электростанций) по ГОСТ 11677—85* должны 
выдерживать в эксплуатации ударные толч
ки тока. При этом отношение действующе
го значения тока к номинальному (крат
ность) не должно превышать значений, ука
занных в табл. 2.101. 

Для трансформаторов мощностью более 
10 MB • А ударные толчки тока более номи
нального должны быть согласованы с заво
дом-изготовителем. 

Как следует из табл. 2.101, для специ
фических потребителей с большим числом 
ударных 1 олчков наг рузки (дуговые ст але-
плавильные печи, прокатные станы и др.) 
номинальная мощность трансформаторов 
выбирается существенно увеличенной по 
сравнению с мощностью, выбранной по 
действующему значению тока. Это приводит 
к недоиспользованию трансформаторной 
мощности и низкому коэффициенту загруз
ки трансформаторов. 

Для повышения степени загрузки разра
ботаны специальные трансформаторы класса 
напряжения ПО и 220 кВ, предназначенные 
для питания резкопеременной нагрузки. 

Параметры таких трансформаторов при
ведены в табл. 2.102. 

Для увеличения перегрузочной способ
ности трансформаторов в послеаварийных 
режимах работы подстанции, когда отключен 
один трансформатор, разработаны трансфор
маторы с форсированной системой охлаж
дения (ФСО) класса напряжения 110 кВ 
(табл. 2.103). 

Особенность трансформаторов с ФСО — 
многоступенчатая система охлаждения на ос
нове введения дополнительно к стандартным 
системам охлаждения системы М и Д фор
сированной системы НДЦ. Эта система со
стоит из направленной принудительной цир
куляции масла в активной части, принуди
тельной циркуляции масла в радиаторах 
системы охлаждения Д и дополнительной 
установки на бак трансформатора охлаж
дающих устройств системы охлаждения ДЦ. 

В обозначении трансформаторов с ФСО 
в числителе -указана номинальная мощ
ность, соответствующая наиболее эффектив
ной системе охлаждения НДЦ, в знамена
теле - проектная мощность трансформатора 
при его использовании на типовой двух-
трансформаторной подстанции, соответству
ющая системе охлаждения Д. 

Расчетный коэффициент загрузки транс
форматоров с ФСО для двухтрансформа-
торных подстанций может приниматься рав
ным единице (вместо 0,7 для обычных 
трансформаторов с системой охлаждения 



§ 2.30 Допустимые нагрузки трансформаторов 

Т а б л и ц а 2.100. Значения годовой и сезонной эквивалентной температуры 
охлаждающего воздуха 

Э Бивалентная Эквивалентн 
Населенный пункт температура, 'С Населенный пункт температура. "С 

Голова» Зимня. Летняя 

Населенный пункт 

Годовая Зимняя Летняя 

Алма-Ата 14,3 - 5 , 9 22;2 Куйбышев п,1 - 1 2 , 5 19.6 
Архангельск 5,8 - 1 1 , 4 14 Ленинград 8,6 - 6 , 8 16,4 
Астрахань 15,7 - 5 , 3 24,1 Львов 9,9 - 3 , 9 16,5 
Баку 17,8 4,9 24,8 Минск 9,5 - 5 , 9 16,8 
Вильнюс 9,9 - 4 , 4 17 Москва 10,1 - 8 , 2 18,0 
Владивосток 10 - 1 1 , 7 17,4 Одесса 13.8 - 1 , 8 21,3 
Вол!оград 14,5 - 7 , 9 23 Рига 8,9 - 4 , 8 15,8 
Горький 8,9 - 1 0 , 9 17,1 [ Ростов-на-Дону 14 - 4 , 6 21,9 
Днепропетровск 13,6 - 4 , 4 21,3 Свердловск 7,8 - 1 4 , 9 17,6 
Иркутск 7,1 - 1 9 , 1 16 1 Ташкент 17.9 - 0 , 9 25,7 
Караганда 10,1 - 1 4 , 3 18,9 Тбилиси 16,4 2,2 23,5 
Киев 11,2 - 4 , 8 18,9 • Фрунзе 15 - 3 , 8 22,8 
Кишинев 13,4 - 2 , 2 20,6 Харьков 12,1 - 6 , 3 19,8 
Красноярск 8 - 1 5 , 9 16,7 Хабаровск 10,8 - 1 8 , 6 19,7 

Т а б л и ц а 2.101. Значения кратности действующего значения тока к номинальному 
для масляных трансформаторов и трансформаторов с негорючим заполнением 

Число ударных толчков тока 
Кратность, не более, в зависимости от мощности 

трансформатора 

до 25 MB'А вкл. более 25 до 100 MB'А вкл. 

До 3 вкл. 
Свыше 3 до 40 
Свыше 10 до 1000 

4 
2 
1,3 

2 
1,3 
1,1 

Т а б л и ц а 2,102. Технические данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов, 
предназначенных для питания резкоперемевной нагрузки 

Т Р Д Н М - J ^ U O 
100000 

Т Р Д Ц Н К М - ^ , , 0 

Номи
нальная 

мощ
ность, 
MB A 

мощ
ность, 
М В А 

Hoi 
напряжение 
обмоток, кВ 

10,5 — 
10.5 

1 0 , 5 -
10,5 
38.5 

И0_ 
630 

J360 
720 

В Н -
НН 

J5i5 

Тбд 

12,5 
25 

20 
31,7 

36,5 
60 

0,5 
0,32 

0,4 
0,2 

П р и м е ч а н и я - 1. Трансформаторы должны выдерживать до 1000 изменений мощности 
(наброс — сброс) в час (500 ударны* толчков нагрузки) в диапазоне oi 0 до пиковой мощности, 
средняя продолжительность одною включения не должна превышать 2 с. а средкеквадра i ичная 
нафузка не должна превышать номинальной мощности. 



Электроснабжение и подстанции 

числителе параметры, приведенные к номинальной мощности. знаменателе — к 

3 Буква М в типе обозначает, что грансформаюр предназначен для литания главных приводов 
прокатных станов и трансформаторных агрегатов дуговых сталеплавильных печей металлургических 
предприятий (металлургическая серия). 

4. Схема и группа соединения обмоток Ув/Д-Д-11-11 для расщепленных обмоток НН и Ун/Д-11 — 
для нерасщеп ленных. 

5. В С1адии разработки находятся трансформаторы для мешлл>ргической; промышленности мощ
ностью 40 к 80 MB А напряжением ВН ПО кВ с обмотками НН 10,5-10,5 кВ. 25, 40, 63 и 11)0 М В Д 
напряжением ВН ПО кВ с обмотками НН - 38,5 кВ: 40, 63 и 160 MB Л Напряжением ВН 220 кВ 
с обмотками НН 10,5 — 10,5 или 38,5 кВ. 

Т а б л и ц а 2.103. Технические данные трехфазных .ивухобмоточных трансформаторов 
с форсираванноы системой охлаждения 

Номи
нальная 

MB A 

Проект-
пая 

мощ
ность, 
MB A 

напряжение 
обмоток. кВ 

Потери, кВт Напряже
ние КЗ, % 

Ток XX, 
Номи

нальная 

MB A 

Проект-
пая 

мощ
ность, 
MB A ВН НН XX КЗ 

Напряже
ние КЗ, % % 

™ д а н - Э П 0 25 16 
115 

6,6; 11 18 85/208 10,5/16.5 0.7/0,45 

Т Р Н Д Ц Н - Э 1 1 0 40 25 

115 

6 , 6 - 6 , 6 
1 1 - 1 1 

6 , 6 - 1 1 

25 120/307 10,5/16,8 0,65/0,4 

т Р Н д ц н ' Э П 0 63 40 

115 

6 , 6 - 6 , 6 
1 1 - 1 1 

6 , 6 - 1 1 

34 170/422 10,5/16,5 0,55/0,35 

П р и м е ч а н и я ' . 1. Номинальной мощности трансформатора соответствует система охлаждения 
НД1Д, проектной мощности — д. 

2 В числителе параметры, отнесенные к проектной мощности, в знаменателе — к номинальной. 
3 Напряжение КЗ приведено для обмоток ВН—НН; для обмоток ВН - ННт (HHj) — 20/32; для 

обмоток НН, - Н Н 2 > 30/48. 

М или Д), причем нагрузка в рабочем 
режиме должна выбираться но проектной 
мошности трансформа гора. 

Работа с включенной системой форсиро
ванного охлаждения используется в основ
ном в послеаварийных режимах, когда от
ключена часть . рансформаюров подстан
ции, а оставшиеся работают с повышенной 
нагрузкой. Длительная работа с на. рузкой, 
превышающей проектную мощность транс
форматора, как правило, нецелесообразна 
из-за возрастания нагрузочных потерь. До
пустимость таких режимов должна быть 
подтверждена технико-экономическими рас
четами. 

Применение трансформаторов с ФСО 
вместо стандартных обеспечивает уменьше
ние капитальных впожений в строительс1во 

подстанций за счет снижения оптовой цены 
трансформаторов. Дополнительная экономия 
в ряде случаев, например для трансформа
торов Т Р Н Д Ц Н - — /110, може1 быть по
лучена за счет отказа от установки токо-
ограничивающих реакторов (так как транс
форматоры с ФСО имеют повышенное 
напряжение короткого тамыкания). 

2.31. Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е Н А П Р Я Ж Е Н И Я 

Трансформаторы выполняют с переклю
чением ответвлений обмотки без возбужде
ния (ПБВ), т. е. после отключения всех об
моток от сети, и с переключением ответвле
ний под нагрузкой (РПН). 



Основные характеристики автотрансформаторов 

Т а б л и ц а 2.104 Диапазон и число ступеней регулирования РПН 
трансформаторов и автотрансформаторов 

Класс 
напряжения. 

35 
110 

110 
220 

110 
220 

1-6.3 
2.5 

6.3-
32-

6,3-80 
25-63 

Двухобмо точные трансформаторы 
±4x2,5%; ±6x1,5 (до 01.01.88) 
+ 15% +10 
-12% - 8 с т У п е н е и 
±16%: +9 ступеней 
+ 12%: ±12 ступеней 

Трсхобмо точные трансформаторы 
±16%; ±9 С1упеней 
+ 12%; ±12 ступеней 

Лвтотра нсформаторы 
±12%, ±8 ступеней (для 63 MB-А) 
±12%, ±6 С1упсней (для 125, 220 и 
250 MB-А) 

ВН 
НН 
ВН (в нейтрали) 
ВН (в нейтрали) 

ВН (в нейтрали) 
I ВН (в нейтрали) 

СИ (в линии) 

ПБВ осуществляется переключением от
ветвлении обмотки ВН или СН. Трехфазные 
понижающие трансформаторы 2 5 -
16 000 кВ-А класса напряжения до 35 кВ 
включительно, а также двух об моточные 
трансформаторы класса напряжения 110 кВ 
при мощности до S0 000 кВ • А и класса 
напряжения 220 кВ при мощности до 
200 000 кВ • А имеют четыре ответвления 
на стороне ВН: ± 2 * 2,5 % номинального 
напряжения. Трехобмоточные трансформато
ры класса напряжений ПО и 220 кВ имеют 
ПБВ + 2 х 2,5 % па стороне СН - 38,5 (34.5) кВ 
в дополнение к РПН в нейтрали ВН. 

Диапазон и число ступеней регулирова
ния РПН трансформаторов и автотрансфор
маторов приведены в табл. 2.104 (по 
ТОСП1920-85*Е,12965-85*Еи 17544-85*). 

2.32. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ 

Автотрансформатор (AT) представляет 
собой трансформатор, две или более обмот
ки которою Iальванически связаны так, что 
они имеют общую часть. 

Мощные AT находят широкое примене
ние в 'энергетических системах, в том числе 
и для электроснабжения промышленных 
предприятий, при небольших коэффициентах 
трансформации (менее 2), при которых они 
более экономичны, чем трансформаторы. 

Принципиальная схема и токораспределение 
в однофазном AT даны на рис. 2.49. 

В AT различают (ГОСТ 16110-82): 
электромагнитную мощность — мощ

ность, передаваемую AT из одной сети в 
другую с помощью электромагнитной ин
дукции, равную мощности общей или после
довательной обмотки AT; 

электрическую мощность — мощность, 
непосредственно передаваемую AT из одной 
сети в другую электрическим путем благо-
ларя гальванической связи между соответ
ствующими обмотками, равную произведе
нию напряжения общей обмот ки на ток 
последовательной обмотки AT и коэффици
ент, учитывающий число фаз; 

проходную мощность - мощность, пере
даваемую AT из одной сети в дру1ую, рав
ную сумме его электромагнитной и электри
ческой мощностей. 

Номинальная мощность AT — номиналь
ная проходная мощность обмоток, имеющих 
общую часть (под обмотками понимаются 

Рис. 2.49. Принци
пиальная схема авто

трансформатора 

— I 1 * 

й 1 1 



Электроснабжение и подстанции 

Т а б л и ц а 2.105. Технические данные трехфазных трехобмоточных AT 63 — 250 MB A, 
220 кВ (но ГОСТ 17544-85) 

Номинальная 
мощность. 

Номинальное 
напряжение Потери, Напряжение КЗ, % Ток 

Тип AT ME А обмоток, кВ Тип AT 

AT 
Об

мотки 
НН 

ВН СН НН XX КЗ* В Н -

сн 
вн-нн сн-нн 

наль-
иого 

АТДЦТН-63000/220/110 63 32 230 121 6,6; 11; 
38,5 

37 200 11 35 22 0,45 

AT ДЦТН-125000/220/ПО 125 63 230 121 6,3; 6,6; 
10,5; 11; 

38,5 
6,3; 6,6; 

65 315 11 45 28 0,4 

АТДЦТН-200000/220/110 200 
100 

230 121 
10 ,5 ' 

11 
10,5 

105 430 11 32 20 0,45 

АТДЦТН-250000/220/110 250 125 
100 

230 121 11 
38,5 

120 500 11 32 20 0,4 

' Для основной пары обмоток 
П р и м е ч а н и е . Под дробью приведены t 

ся к ним напряжения НН. 
альные мощности обмоток НН 100 MB А и относя-

обмотки высшего и низшего напряжения 
в двухобмоточных AT и обмотки высшего 
и среднего напряжения в трехобмоточном 
AT). 

AT имеют меньшее индуктивное сопро
тивление, чем двух обмоточные трансформа
торы, и поэтому в меньшей степени огра
ничивают токи КЗ. Номинальное напряже
ние КЗ AT, %, 

UK,!>OM=VUK, (2.207) 

i де ик — напряжение КЗ трансформатора той 
же мощности, %; 

v = 1 - —, (2.208) 

здесь л = WAX j Wax -~ коэффициент авто-
трансформации (см. рис. 2.49). 

Широко используются трехобмоточные 
AT, имеющие кроме обмоток ВН и СН еще 
и обмотку НН, связанную с первыми толь
ко электромагнитным путем. 

Для первичного напряжения 220—500 кВ 
изготовляют трехфазные трехобмоточные AT 
с соединением обмоток ВН—СН в звезду, 
а обмотки НН — в треугольник. Технические 
данные AT с ВН 220 кВ приведены в 
табл. 2.105. 

2.33. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Т а б л и ц а 2.106. Технические данные трехфазных масляных трансформаторов общего 
назначения напряжением до 35 кВ (ГОСТ 11920-85*Е) 

Тип мощность 
кВ А 

Сочетание 
напряжений 

Схема и груп
па соедине-

обмоток 

Потери, Вт Напряже
ние КЗ. 

X 

Ток 
XX, мощность 

кВ А ВН НН 

Схема и груп
па соедине-

обмоток XX КЗ 

Напряже
ние КЗ. 

X 

ТМ-25/10 25 6, 10 0,4 
У/У н -0 

y/z„-n 130 
600 
690 

4,5 
4,7 3,2 
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Продолжение табл 2 106 

Тип 
Номи

нальная 
мощность, 

кВ А 

Сочетание 
напряжений 

Схема и груп
па соедине

ния 
оомоток 

Потери. Вт Ж Ток 
XX, 

Номи
нальная 

мощность, 
кВ А ВН НН 

Схема и груп
па соедине

ния 
оомоток XX КЗ 

Ж 

ТМ-40/10 40 6, 10 0,4 У/Ун-0 
У / Z H - H 

175 
880 

1000 
4,5 
4.7 3 

ТМ-63/10 63 6, 10 0,4 У/УЯ-О 
y/z.-ii 240 

1280 
1470 

4,5 
4,7 2,8 

ТМ-100/10 
100 

6, 10 0,4 
У/У.-О 
y/z,-n 330 

1970 
2270 

4.5 
4,7 

2,6 

ТМ-100/35 

100 

35 0,4 
У/У„-0 
У / Z H - H 

420 
1970 
2270 

6,5 
6,8 

т м - 1 6 0 / i o 

ТМФ-160/10 160 
6, 10 

0,4 
0,69 
0,4 

У/У>'-0 
Д/Ун-п 
y/z„-o 

510 
2650 
3100 
3100 

4,5 
4,5 
4,7 

ТМ-160/35 

160 

35 
0,4 
0,69 
0,4 

У/Ун-о 
Д/У,-п 
y/z„-n 

620 
2650 
3100 
3100 

6,5 
6,5 
6,8 

ТМ-250/10 

ТМФ-250/10 250 
6, 10 

0,4 
0,69 
0,4 

У/У я -0 
Д / У н - п 
У / Z . - l l 

740 
3700 
4200 
4200 

4,5 
4,5 
4,7 

2,3 

ТМ-250/35 

250 

35 
0,4 
0,69 
0,4 

У/Ун-0 
Д/У.-11 
y/z.-ii 

900 
3700 
4200 
4200 

6,5 
6,5 
6,8 

2,3 

ТМ-400/10 
ТМФ-400/10 
ТМН-400/10 

400 

6, 10 
0,4 
0.4 
0,69 

У/У.-О 
Д/Ун-П 
Д / У , - п 

950 
5500 
5900 
5900 

4,5 

2,1 

ТМ^ОО/35 
ТМН-400/35 

400 

35 
0,4 
0,69 

у/у,-о 
Д/У.,-11 

1200 5500 
5900 6,5 

ТМ-6 30/10 
ТМФ-630/10 

630 

6, 10 
0,4 
0,4 
0,69 

У/У.-О 
Д/У.-11 
Д / У » - и 

1310 
7600 
8500 
8500 

5,5 2 

ТМН-630/10 
630 

6, 10 
0,4 
0,4 
0,69 

У/У.-О 
Д/У.-11 
Д / У » - и 

1310 
7600 
8500 
8500 

5,5 

ТМ-630/35 
ТМН-630/35 

630 

35 
0,4 
0,69 

У/У.-
Д/Ун-И 1600 

7600 
8500 6,5 

ТМН-630/35 

630 

35 

6,3 
11 

У/Д-11 
У/Д-11 

1600 

7600 

6,5 
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Продолжение табл. 2.106 

Тип на тьная 
мощность 

» В А 

Сочетание 
напряжений 

Схема и 
группа сое-

об моток 

Потери, Вт Напря
жение КЗ. XX* на тьная 

мощность 
» В А ВН нн 

Схема и 
группа сое-

об моток XX КЗ 

Напря
жение КЗ. 

1000 

6, 10 

0,4 У/Ун-0 

" - " ТМ-1000/10* 

1000 

6, 10 0,69 Д/Ун-п 
Д/У„-П " - " -

1000 

6, 10 

3, 15, 
6,3 

У/Д-11 

" - " 

1000 

10 10,5 У/Д-11 

" - " 

ТМ-1000/35 1000 

13,8 
15,75 

0,4 
0,69 

У/Ун-о 
Д/Ун-и 2000 

12 200 
11600 6,5 1,4 1000 

20 6,3, 10,5 У/Д-11 
2000 

12 200 
11600 6,5 1000 

35 
3,15, 

6,3 
10,5 

У/Д-П 

2000 
12 200 
11600 6,5 1000 

20 

0,4 У/Ун-0; 
Д /У . -П 

2100 

12 200 
11600 

6,5 

ТМН-1000/35 

1000 

20 0,69 Д/У„-11 

2100 

12 200 
11600 

6,5 

1000 

20 

6,3, 11 У/Д-11 
2100 

12 200 
11600 

6,5 , 4 

1000 

35 

0,4 
0,69 

У/У я -0 

У / Д - П 

2100 
12200 

6,5 

1000 

35 
6,3, И 

У/У я -0 

У / Д - П 

2100 

11600 

6,5 

1600 

6 

10 

0,4 У/Ун-0; 
Д/У„-И 

-

ТМ-1600/10* 1600 

6 

10 
0,69 Д / У , - П ТМ-1600/10* 1600 

6 

10 

3, 15, 6,3 У/Д-П 

1600 

20 0,4 У/У„-0; 
Д/У„-п 

2750 

18000 6,5 

ТМ-ШО/35 1600 

20 

0,69 Д/У„-п 

2750 

18000 6,5 

1600 

20 

6,3 
10,5 

У/Д-п 2750 

18000 6,5 

1600 

35 

0,4 
0,69 

У/У.-О 

2750 

18000 6,5 1,3 

1600 

35 
3. 15 

6,3 
10,5 

У/Д-11 

2750 

16500 

6,5 
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Продолжение табл. 2.106 

Тип 
Номи

нальная 
мощность, 

кВ-А 

Сочетание 
напряжений 

Схема к 
группа сое

динения 
обмоток 

Потери, Вт 
пие КЗ. XX, 

Номи
нальная 

мощность, 
кВ-А ВН нн 

Схема к 
группа сое

динения 
обмоток XX КЗ 

пие КЗ. 

/ц 

13,8 

15,75 

0,4 Д/Ун-И 

2900 

13,8 

15,75 II У/Д-11 

2900 ТМН-1600/35 20 
0,4 У/У.1-0 

Д/У„-И 2900 ТМН-1600/35 20 

0,69 Д/У,,-11 

2900 20 

6,3 
11 Д/У„-ч 

2900 

35 
0,4 
0,69 У/У„-0 

2900 

18000 35 

6,3 
11 У/Д-п 

2900 

16500 

2500 

6 

10 

0,4 
0,69 Д/Ун-П 

3850 23 500 

6,5 ТМ-2500/10* 

2500 

6 

10 3,15 У/Д-11 

3850 23 500 

6,5 1 

2500 

10 6,3 
10,5 У/Д-П 3850 23 500 

6,5 

2500 

20 0,69 Д/У.-п 

3900 23500 6,5 ТМ-2500/35 2500 35 3,15 У/Д-11 3900 23500 6,5 1 2500 

20,35 
6,3 
10,5 

У/Д-11 3900 23500 6,5 2500 

13,8 
15,75 

6,3 
11 У/Д-11 

4100 23 500 6,5 

2500 

20 0,69 Д/У.-п 

4100 23 500 6,5 ТМН-2500/35 

2500 

35 0,69 У/У„-0 4100 23 500 6,5 1 

2500 

35 

6.3 у/д-п 

4100 23 500 6,5 

2500 

20,35 11 

у/д-п 

4100 23 500 6,5 

ТМ-4000/10 4000 

6 
10 

3,15 

У/Д-и 5200 33 500 7,5 0,9 4000 
10 6,3 

У/Д-и 5200 33 500 7,5 

ТМ-4О00/35 4000 35- 3,15 У/Д-11 5300 33 500 7,5 0,9 ТМ-4О00/35 4000 
20,35 6,3 

10,5 

У/Д-11 5300 33 500 7,5 

ТМН-4000/35 4000 

13,8 
15,75 

20 
35 

6,3 
11 У/Д-п 5600 33 500 7,5 0,9 
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Продолжение табл. 2.106 

т.„ 
Номи

нальная 
мощность, 

KB A 

Coneiuime 
напряжений 

Схема и 
группа сое

динении 
обмоток 

Потери, Вт Напря
жение КЗ. 

% 
Ток 
XX, 

Номи
нальная 

мощность, 
KB A вн нн 

Схема и 
группа сое

динении 
обмоток XX КЗ 

Напря
жение КЗ. 

% 
Ток 
XX, 

ТМ-6300/10 6300 10 
3,15 
6,3 
10,5 

У/Д-П 7400 46500 7,5 0,8 

ТМ-6300/35 6300 35 3,15 У/Д-11 7600 46500 7,5 0,8 6300 
20; 35 6.3 

10,5 

У/Д-11 7600 46500 7,5 

ТМН-6300/35 6300 35 6,3 
11 У/Д-11 8000 46 500 7,5 0,8 

ТД-10000/35* 

ТД-16000/35> 
ТДЦ-80000/35 

10000 

16 000 
80000 

38,5 

15,75 

6,3 
10,5 

6,3 
10,5 

У/Д-11 

Д/Д-о 58000 280000 10,0 0.45 

* Потери устанавливаются го результатам приемочных испытаний. 
П р и м е ч а н и я : I. Значения потерь и напряжения КЗ указаны на основном ответвлении. 
2. Илютовление и поставка трансформаторов класса напряжения 6 — 10 кВ с РПН должны быть 

согласованы с завода.чи-ичготовителями. 
3 По согласованию между потребителем и и ii о гонителем допускается поставка трансформаторов 

. члим сочетанием напряжений и группы соединений обмоток. 
4. Вводы и отводы нейтрали обмотки НН должны быть рассчитаны на продолжительную нагрузку 

током, равным: 
для трансформаторов со схемой соединения обмоток У/У„ — 25%; Д/У н — 75% номинального тока 

обмотки НН 

Т а б л и ц а 2.107. Технические характеристики модернизированных трансформа юрой 
400 —1000 кВ • А с масляным диэлектриком 

Тип 
Номиналь

ная 
мощность, 

кВ А 

Сочетание 
напряжений, кВ Потери, Вт Напряже

нно КЗ, 

% 
Ток 
XX, 

% 

Номиналь
ная 

мощность, 
кВ А ВН НН XX КЗ 

Напряже
нно КЗ, 

% 
Ток 
XX, 

% 
ТМ-400/10 
ТМ-630/10 
ТМ-1000/10 
ТМВМЗ-630/10 
ТМВМЗ-1000/10 

400 
630 

1000 
630 

1000 

6, 10 0,4; 0,69 900 
1250 
1900 
1200 
1650 

5500 
7600 

10 500 
8500 

11000 

4,5 
5,5 
5,5 
5,5 
5,5 

1,5 
1,25 
1.15 
0,4 
0,4 

П р и м е ч а н и е . Трансформатор ТМВМЗ имеет витой магнитопровод 
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Т а б л и ц а 2.108. Технические данные трехфазных масляных двухобмоточных трансформаторов 
общего назначения классов нааряження 110 н 220 кВ (ГОСТ 12965 — 85*Е и 17544 — 85*) 

Тип 
Номи

нальная 
мощность, 

MB A 

Сочетание 
напряжений, кВ Потери, кВт Напряже

ние 
КЗ. % 

Ток 
XX, 

Номи
нальная 

мощность, 
MB A ВН НН XX КЗ 

Напряже
ние 

КЗ. % 7. 
ТМН-2500/110 2,5 110 6,6; 11 5,5 22 10,5 1,5 

Т М Н - 6 3 0 0 / Ш 6,3 

115 

6,6; 11 
16,5 

10 44 10,5 1 

ТДН-10000/110 10 

16 

115 

6,6 
11 
16,5 
22 
34,5 

14 58 10,5 0,9 

ТДН-16000/110 

10 

16 

115 

6,6 
11 
16,5 
22 
34,5 

18 85 10,5 0,7 

ТДН-250О0/11О 25 

115 

38.5 25 120 10,5 0.65 

ТДН-40000/110 40 

115 

38.5 

34 170 10,5 0,55 

ТРДН-25000/110 25 115 6 ,3 -6 ,3 
10 ,5 -10 ,5 

25 120 10,5 0,65 

ТРДН-40000/110 
ТРДН-63000/110 
ТРДН-80000/110 

40 
63 
80 

115 

6 ,3 -10 ,5 34 
50,5 
58 

170 
245 
310 

10,5 
10,5 
10,5 

0,55 
0,5 
0,45 

ТРДН-63000/110 
ТДН-80000/110 

63 

242 

38,5 

10 ,5 -10 ,5 
6,3 

10,5 
13,8 

50 
58 

245 
310 

10,5 
10,5 

0,5 
0,45 

ТРДЦН-125ОО0/110 

ТД-80000/220 

125 

80 242 

38,5 

10 ,5 -10 ,5 
6,3 

10,5 
13,8 

105 

79 

400 

315 

11 

11 

0,55 

0,45 

ТДЦ-125000/220 125 

242 

10,5; 13,8 120 380 11 0,55 

ТРДН-32000/220 32 

230 

6 , 3 - 6 , 3 
6 , 6 - 6 , 6 
1 1 - 1 1 
1 1 - 6 , 6 

45 150 11,5 0,65 

ТРДНС-40000/220 40 

230 

6 , 3 - 6 , 3 
6 ,6 -6 ,6 
1 1 - 1 1 

11 ,0 -6 ,6 

50 170 11,5 0,6 

ТРДН-63000/220 63 230 

6 , 3 - 6 , 3 
6 ,6 -6 ,6 
1 1 - 1 1 

11 ,0 -6 ,6 
70 265 - 0,5 

ТРДЦН-63000/220 63 
230 

6 , 3 - 6 , 3 
6 ,6 -6 ,6 
1 1 - 1 1 

11 ,0 -6 ,6 
70 265 - -

ТРДЦН-100000/220 100 

230 

1 1 - 1 1 

102 340 12.5 0,65 

ТРДЦН-160000/220 160 

230 

1 1 - 1 1 155 500 - 0,6 

ТРДЦН-200000/220 Ф 200 

230 

1 1 - 1 1 

- - - -
* Параметры устанавливаются по результатам приемочных испытаний. 
П р и м е ч а н и я : 1. Для трансформаторов с расщепленной обмоткой НН в таблице указано напряже

ние КЗ для обмоток В Н - Н Н ; для обмоток В Н - Н Н , ( Н Н 3 ) VK = 20% (ПО кВ), 1УК = 2 1 % {220 кВ) 
(у трансформаторов ТРДЦН-100000/220 и 160000/220 для обмоток В Н - Н Н , ( Н Н г ) £'к = 23%). для 

обмоток Н Н | - Н Н 2 Ux> 30% (ПО кВ), UK>2$% (220 кВ). 
2. Потерн КЗ для трансформаторов с расщепленной обмоткой приведены для обмоток ВН - НН. 
3. Схема и группа соединения обмоток трансформаторов У н /Д-Н, для трансформаторов с рас

щепленной обмоткой НН-У Н /Д-Д-П-П. 
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Продолжение табл. 2.108 
4 Трансформаторы класса напряжения 110 кВ должны допускиiь pa.6oiy с разземленной нейтралью 

обмоюк ВН при условии защиты нейтрали соответствующим разрядником 
5. Вводы и олаоды централи ПН трансформаторов классов напряжения ПО кВ и выше должны 

быть рассчитаны на продолжительную нагрузку током, равным номинальному току обмоток ВН 
6. Режим работы нейтрали обмотки ВН трансформатором и AT класса напряжения 220 кВ — игухое 

заземление. При эюм изоляции нейтрали должна выдерживать одноминугное напряжение промышлен
ной частоты, равное 85 кВ (действующее значение). 

По согласованию между ич1 о'товигелем и тю1ребии;лем допускается работа фапсформаторов и AT 
с включением в нейтраль низкоомных токоограннчиваюшнх резисторов или реакторов 

Двухобмоючные трансформаторы класса напряжения 220 кВ дочжны допускать работу с раз
земленной нейтралью. 

Т а б л и ц а 2.109. Технические данные трехфазных масляных ipexo6iuoi очных трансформаторов 
общего назначения (по ГОСТ Н920-85*Е, 12965-85*Е, 17544-85*) 

Тип 

Номи
наль
ная 

мощ
ность. 
MB-A 

Номинальное 
напряжение 
обмоток. кВ 

Потери, кВт Напряжение КЗ. % 
Ток Тип 

Номи
наль
ная 

мощ
ность. 
MB-A 

ВН СН нн XX КЗ вн-сн В Н -

нн 
сини 

XX, % 

Т М Т Н - 6 3 0 0 / 3 5 " 6,3 35 

10,5 
13,8 
15.75 

6,3 55 

75 

115 

7,5 

8 
(16,5)* 

8 
(16,5)« 

7,5 16 

ТДТН-10000/35** 10 
10,5 
13,8 
15.75 

6,3 55 

75 

115 

7,5 

8 
(16,5)* 

8 
(16,5)« 

16,5 
(8.0)* 

7 

ТДТН-16000/35** 16 
36,75 

10,5 
13,8 
15.75 

6,3 55 

75 

115 

7,5 

8 
(16,5)* 

8 
(16,5)« 

16,5 
(8.0)* 

7 

ТМГН-6300/110 6,3 

115 

16,5; 22; 
38,5 

6,6; 11 12,5 52 

10,5 

17 6 1,1 

ТДТН-10000/110 10 

115 

16,5; 22; 
34,5:38,5 6,6: 11 

17 76 10,5 

17,5 6,5 

1,0 

ТДТН-16000/110 16 

115 

22 
34,5 
38,5 

6,6: 11 

21 100 

10,5 

17,5 6,5 

0,8 

25 

115 
11 6,6 

28,5 140 

10,5 

17,5 6,5 

ТДТН-25000/110 25 

115 

22 
34.5; 
38,5 

6,6 

28,5 140 

10,5 

17,5 6,5 

0,7 

40 

115 

11 6,6 

39 200 
10,5 

17.5 

18,0 

6,5 

7 

ТДТН-40000/110 40 

115 

22 
34,5; 
38,5 

6,6 

11 

39 200 
10,5 

17.5 

18,0 

6,5 

7 

0,6 

ТДТН-63000/110 6.3 

115 

11 6,6 53 240 

10,5 
17.5 

18,0 

6,5 

7 0,55 6.3 

115 

38,5 6,6 
11 

53 240 

10,5 
17.5 

18,0 

6,5 

7 
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Предо гжение табл. 2.109 

Номи
наль
ная 

мощ
ность, 
МВ-А 

Номинальное 
напряжение 
опчоток, кВ 

Потери. кВт Напряжение КЗ, % 
Ток 

Номи
наль
ная 

мощ
ность, 
МВ-А 

ВН ГН НН XX КЗ В Н - С Н вн-
нн С Н -

нн 
XX, % 

ТДТН-80000/110 80 115 11 6,6 

64 365 11,0 18,5 7 

ТДТН-80000/110 80 115 

38,5 6,6 
11 64 365 11,0 18,5 7 0,5 

ТДЦТН-80000/110 80 

115 

11 
38,5 

6,6 
6,6 
11 

64 365 11,0 18,5 7 

ТДТН-25000/220 25 230 

38,5 

6.6 
11 

45 130 12,5 20 6,5 0,9 

ТДТН-4О0О0/220 
ТДТН-63000/220 

40 
63 

230 

38,5 

6.6 
11 

54 220 12,5 22 9,5 0,55 

* Напряжение КЗ при изменении расположения обмокж СН и НН относительно стержня магнито-
провола 

** Потери трапсформаюра ус.анавливаются по результатам приемочных испытании 
П р и м е ч а н и я : 1 Номинальные мощности всех обмоток равны номинальной мощности трансфор

матора (за исключением обмтки СН напряжением 34,5 кВ, которая рассчитана на па]рузку, равную 
'90% поминальной мощности трансформатора). 

2 Для трансформаторов класса напряжения 35 кВ по заказу шмребитедя допускается изготовле
ние с напряжением обмотки НН 6,6 кВ, СН 11 кВ вместо 6,3 и 10,5 соответственно. 

3 Потери КЗ и напряжения КЗ указаны для основных ответвлений обмоток 
4 Трансформатор типа 1ДТН-63000/220 подлежи! ичгоювлению но зака!у потребителя 
5 Вводы и лыводы мейтрали СН трех обмоточных трансформаторов классов напряжения ПО кВ 

и выше должны быть рассчитаны на продолжительную на!рузку током, равным номинальному току 
обмотки СН 

Т а б л и ц а 2.110. Технические данные трехфазных трансформаторов масляных н сухих с 
негорючим диэлектриком общего назначения для комплектных трансформаторвых подстанций 

Тип 
Номи

нальная 
мощность, 

к В А 

Номинальное напряжение 
обмоток, кВ Потери. Вт Напряже

ние КЗ, 
7. 

Ток XX, 

% 
Номи

нальная 
мощность, 

к В А ВН НН XX КЗ 

Напряже
ние КЗ, 

7. 

ТМЗ-250/Ю 
ТМЗ-400/10 

250 
400 

6, 10 0,4; 0,69 

740 
950 

3700 
5500 

4,5 
4,5 

2,3 
2,1 

ТМЗ-630/Ю 
ТНЗ-630/10 630 

6, 10 0,4; 0,69 

1310 7600 5,5 1,8 

ТМЗ-1000/10 
ТНЗ-1000/10 1000 6, 10 0,4; 0,69 1900 10800 5,5 1,2 

ТМЗ-1600/10 
ТНЗ-1600/10 1600 

6, 10 0,4; 0,69 

2650 16 500 6 1 

ТМЗ-2500/10 
ТНЗ-2500/10 2500 

6, 10 0,4; 0,69 

3750 24000 6 0,8 



222 Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Продолжение табл. 2.110 

Тип 
Номи

нальная 
мощность. 

к В А 

Номинальное напряжение 
обмоток, кВ Потери, Вт Напряже

ние КЗ, 

% 
Ток 
XX, 

Номи
нальная 

мощность. 
к В А ВН НН XX КЗ 

Напряже
ние КЗ, 

% 
ТСЗ-160/10 160 6 

6,3 
10 

10,5 

0,23; 0,4; 0,69 
0,4 

0,23; 0,4; 0,69 
0,4 

700 2700 5,5 4 

ТСЗ-250/10 
ТСЗА-400/10 
ТСЗА-630/10 
ТСЗА-1000/10 

250 
400 
630 

1000 

6, 10 
6, 10 
6, 10 

6;6 ,3;10 

0,23; 0,4; 0,69 
0,23; 0,4; 0,69 

0,4; 0,69 
0,4 

1000 
1300 
2000 
2500 

3800 
5400 
7300 

12000 

5,5 
5,5 
5,5 
8 

3,5 
1,8 
1,5 
1.1 

ТСЗУ-1000/10 
ТСЗУ-1600/10 

1000 
1600 

6, 10 
6- 10; 

10.5 

0,4; 0,69 
0,4; 0,69 

2450 
3400 

10400 
16000 

5,5 
5,5 

1.0 
0,7 

ТСЗЛ-630/10 630 6, 10 
6,3; 10,5 

0,4' 0,69 
0,4 1650 7100 5,5 1.4 

ТСЗЛ-1000/10 
ТСЗЛ-1600/10 
ТСЗЛ-2500/10 

1000 
1600 
2500 

6, 10 0,4; 0,69 
2000 
2800 
4600 

10200 
15000 
20 500 

5,5 
5,5 
6 

1,0 
0,7 
0,65 

П р и м е ч а н и я : I. Технические данные трансформаторов ТМЗ и ТНЗ приведены по ГОСТ 
16555—75* с учетом изменения п. 5, 

2 Схема и ipynna соединений обмоток Д/Ун-1 ] для всех исполнений и У/Ун-0 (до 1000 кВ Д 
включительно) 

Т а б л и ц а 2.111. Техцические данные трехфазных сухих трансформаторов 10 — 160 кВ А 

Тип 
Номиналь

ная 
мощность, 

кВ А 

Номинальное напряжение 
обмоток, В Потерн Bf Напряже

ние КЗ, Ток XX, 
Номиналь

ная 
мощность, 

кВ А ВН НН XX КЗ 

Напряже
ние КЗ, 

ТС-10/0,66 10 380, 660 230, 400 75 (90) 280 4,5 7 

ТСЗ-10/0,66 
10 

380 36, 42 
75 (90) 280 4,5 

ТС-16/0,66 

16 

380, 660 230, 400 

100(125) 400 4,5 16 220 230 100(125) 400 4,5 5,8 

ТСЗ-16/0,66 

16 

380 36, 42 

100(125) 400 4,5 

ТС-25/0,66 
25 

380, 660 230, 400 

140(180) 560 4,5 ТСЗ-25/0,66 25 220 230 140(180) 560 4,5 4,8 25 

380 36, 42 

140(180) 560 4,5 
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Продолжение табл. 2.111 

Тип 

Номиналь-

мошность, 
к В А 

Номинальное напряжение 
обмоток, В Потери. Вт Напряже

ние КЗ. 

% 
Ток 
XX, 

Тип 

Номиналь-

мошность, 
к В А ВН НН XX КЗ 

Напряже
ние КЗ. 

% 
ТС-40/0,66 

40 

380, 660 230, 400 

200(250) 800 4,5 40 220 230 200(250) 800 4,5 4 

ТСЗ-40/0,66 

40 

380 36, 42 

200(250) 800 4,5 

ТС-63/0,66 63 380, 660 230, 400 280(350) 1050 4,5 3,3 
ТСЗ-63/0,66 

63 
220 230 

280(350) 1050 4,5 

ТС-100/0,66 
ТСЗ-100/0,66 100 380, 660 230, 400 390 (490) 1450 4,5 2,7 

ТС-160/0,66 
ТСЗ-160/0,66 160 380, 660 230, 400 560(700) 2000 4,5 2,3 

Т а б л и ц а 2.112. Допуски для технических данных трансформаторов (ГОСТ 11677 — 85) 

Измеряемая величина Допуск, % Область применения 

Потери холостого хода 
Суммарные потери 
Ток холостого хода 
Напряжение КЗ на основ-

+ 15 
+ 10 
+ 30 
± 1 0 

+ 10 

+20 

± 1 

+ 0,5 

Для всех трансформаторов и автотрансформаторов 

Лотери КЗ на основном 
ответвлении 

То же 

Коэффициент трансформа
ции 

+ 15 
+ 10 
+ 30 
± 1 0 

+ 10 

+20 

± 1 

+ 0,5 

Для всех трансформаторов и для основной пары 
сторон (ВН —СН) трехобмоточиых трансформаторов 
Для неосновных пар сторон трехобмоточиых авто

трансформаторов 
Для трансформаторов и автотрансформаторов с 
коэффициентом ]рансформации фазных напряжений 
3 и менее или когда этот допуск особо оговорен 
в стандартах или 1ехнических условиях 
Для остальных трансформаторов и автотрансформа

торов 

П р и м е ч а н и е . - Отсутствие отрицательного допуска для тока холостого хода и потерь означает, 
что значения эти снизу не ограничены. 
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Т а б л и ц а 2.113. Габараты и масса трансформа юров 

Номинальная Верхний 
предел номи
нального на-

Габариты, MAI , не более 
мощность 

Верхний 
предел номи
нального на- Длина Ширина 

Высота масса, кг, 
не более тора, кВ-А пряжения, кВ Длина Ширина 

Полная До крышки 
масса, кг, 
не более 

25 1120 460 1225 775 380 
40 1120 480 1270 820 485 
63 1120 560(680) 1400 950 600(620) 

100 1200 800(850) 1470 1020 720(740) 
160 10 1220 1020 1600 1190 1100(1150) 
250 1310(1550) 1050 1760 1290 1425(1475) 
400 1400(1720) 1080 1900 1440 1900 
630 1750 1275 2150 1635 3000 
630* 1460 1275 1910 1425 2780 

100 1330 900 2200 1400 1300 
160 1400 1000 2260 1600 1700 
250 35 1500 1250 2320 1670 2000 
400 1650 1350 2500 1750 2700 
630 2100 1450 2750 2000 3500 

* Трансформа юр с г осу царственным Знаком качества 
П р и м е ч а н и я 1. У катанные в табл. 2.i 13 габариты и масса относя ica к трансформа юрам с ПБВ; 

для трансформаторов с РПН допускается увеличение габаритов и массы. 
2. Указанные в скобках размеры и масса относятся к трансформаторам со схемой и группой 

соединения обмоток У/Z-ll 

Т а б л и ц а 2.114. Габариты и масса трансформаторов (ГОСТ 11920-85*Е) 

Габариил, мм. не более Ма са, кг, не более 
Тип 

длина Ширина 
Высота Транспордлина Ширина 

Полная До крышки тная 

ТМН-1000/35 3700 1550 3600 1900 7000 2650 6900 
ТМН-1600/35 3700 1550 3650 2000 8000 2850 7900 
ТМ-2500/10 3500 2260 3600 2330 6800 2300 5900 
ТМН-2500/35 3700 2250 3750 2150 10000 3600 8000 
ТМ-4000/10 3900 3650 3900 2450 8650 3800 7950 
ТМН-4000/35 4020 3350 3800 2200 12900 3980 11200 
ТМ-6300/10 4300 3700 4050 2550 12200 4650 11400 
ТМН-6300/35 4250 3420 4080 2350 16600 5350 12400 

Модернизированные трансформаторы 400 —1000 кВ - А. 

ТМ-400/10 1260 980 1715 1210 1500 _ _ 
ТМ-630/10 1460 1035 1795 1300 2000 - -ТМ-1000/10 2065 1065 1985 1430 3000 — — ТМВМЗ-630/10 1600 1610 1860 - 2500 - -ТМВЗ-1000/10 1760 1720 2300 - 3400 - -
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Т а б л и ц а 2.115 Габариты и масса трансформаторов с РПН класса напряжения ПО кВ 
(ГОСТ 12965 -И*Е) 

Мощность. Габариты, мм Масса. KI 

Длина Ширина Высота Поа - Масла Транспортная 

Двухобмоточные трансформаторы 

2,5 4200 2600 4100 18 500 6650 18000 
6,3 5800 4200 5000 28 400 10 500 24 500 

10 5800 3500 5300 31000 10200 27 000 
16 6000 3500 5500 41500 12820 33 400 
25 5900 4600 5400 52 000 15000 44 000 
40 6000 4700 5700 68 000 17 600 55 600 
63 6700 5200 6200 87 500 22000 72 600 
80 7400 5300 6800 105000 24000 91 500 

125 8300 3200 7300 160000 32 700 138 800 

Трех обмоточные трансформаторы 

6,3 6100 4400 5100 34 500 12 800 30000 
10 6400 3700 5500 43 300 15 000 36 700 
16 6400 4400 5200 51400 14500 43 000 
25 6600 4800 6000 65000 21000 58 000 
40 6800 4800 6400 83 000 23 200 74000 
63 7200 5300 6700 117500 30 300 94 500 
80 8500 4900 7100 124000 29000 106 000 

Т а б л и ц а 2.116, Габариты н масса трансформаторов и автотрансформаторов класса 
напряжения 220 кВ (ГОСТ 17544-85*) 

Габариты, мм, не более Масса, т, не более 
Тип трансформатора 
(автчмрансформатора) Трэис-

нор1ная 
Тип трансформатора 
(автчмрансформатора) Длина Ширина Высота Полная Трэис-

нор1ная Масла 

ТД-80000/220 6350 4450 5450 160 135 45 
ТДЦ-125000/220 7700 4500 7650 175 150 35 
ТРДН-32000/220 8655 5550 7850 ПО 95 -ТРДНС-40000/220 8150 5300 7300 105 85 27 
ТРДН-63000/220 9400 5700 8150 150 120 39 
ТРДЦН-630О0/22О 9000 5350 8150 140 120 46 
ТРДЦН-100000/220 9450 4200 8000 165 145 44 
ТРДЦН-16О00О/22О 12 550 5500 7600 240 210 56 
ТДТН-250ОО/220 9600 5150 8050 120 100 40 
ТДТН-40000/220 9000 5350 7350 ПО 90 31 
АТДЦТН-63000/220/110 9750 5250 7300 130 115 47 
АТДЦТН-125000/220/110 11300 5150 7150 160 140 48 
АТДЦТН-200000/220/110 12000 5300 7800 215 185 59 
АТДЦТН-250000/220/110 12700 4650 8350 260 235 84 

8 Заказ 1949 
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Т а б л и ц а 2.117, Габариты и масса трансформаторов для комплектных трансформаторных 
подстанций (ГОСТ 16555-75*) 

Номи
нальная 

мощность. 
Габариты, мм, не более 

Полная 
масса, кг, 
не более 

Номи
нальная 

мощность, 
кВ-А 

Габариты, мм, не более 
Полная 

масса, кг, 
не более 

к В А Длина Ширина Высота тмз ТНЗ 

Номи
нальная 

мощность, 
кВ-А Длина Ширина Высота ТМЗ ТНЗ 

250 
400 
630 

1800 
1850 
1900 

1220 
1250 
1280 

1750 
1800 
1850 

1400 
1800 
2600 3000 

1000 
1600 
2500 

2000 
2120 
2500 

1320 
1450 
1700 

2000 
2500 
2800 

3250 
4800 
8000 

4000 
6000 

10000 

Т а б л и ц а 2.118. Габариты и масса сухих трансформаторов для комплектных 
трансформаторных подстанций 

Т,„ 
Габариты, мм, не более Масса Тин 

Габариты мм. не более Масса, Т,„ 
Длина Ширина Высота кг 

Тин 
Длина Ширина Высота кг 

ТСЗ-160/1О 1800 950 1700 1400 ТСЗУ-1600/10 2240 1100 2560 3950 
ТСЗ-250/10 1850 1000 1850 1800 ТСЗЛ-630/10 1930 1000 1840 2380 
ТСЗА-400/10 1750 860 1725 1750 ТСЗЛ-1000/10 2010 1050 2040 3150 
ТСЗА-6 30/10 1840 900 1945 2300 ТСЗЛ-1600/10 2320 1100 2240 4400 
ТСЗА-1000/Ш 2010 1000 1985 2900 ТСЗЛ-2500/10 2730 1200 2550 6900 
ТСЗУ-1000/10 2100 1000 2200 2850 

Т а б л и ц а 2.119. Габараты и масса трехфазных сухих трансформаторов 1 0 - 1 6 0 к В А 

Тип 
Габариты, мм Масса, Тип 

Габариты мм Масса, Тип 
Длина Ширина Высота кг 

Тип 
Длина Ширина Высота кг 

ТСЗ-10/0,66 700 440 650 150 ТС-40/0,66 840 460 740 300 
ТС-10/0,66 650 350 580 135 ТСЗ-63/0,66 970 580 920 440 
ТСЗ-16/0,66 760 480 680 180 ТС-63/0,66 920 500 840 420 
ТС-16/0,66 710 400 600 165 ТСЗ-100/0,66 1060 620 980 580 
ТСЗ-25/0,66 820 520 720 240 ТС-100/0,66 1010 540 900 560 
ТС-25/0,66 770 440 640 220 ТСЗ-160/0,66 1145 670 1140 750 
ТСЗ-40/0,66 890 540 820 320 ТС-160/0,66 1045 540 910 710 

Д. ЭЛЕГАЗОВЫЕ КОМПЛЕКТНЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
И ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 

2.34. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕГАЗА 

Элегаз (шестифтористая сера) — облада
ет высокими изоляционными и дугогасящи-
ми свойствами, что определяет возможности 
его широкого применения 8 комплектных 
распределительных устройствах (КРУ) и ком
мутационных аппаратах. Практическое при
менение элегаз получил в конце пятидесятых 
годов сначала в США, а затем в Европе 
и Японии. 

Основные достоинства элегазаг высокое 
напряжение пробоя (в 2,5 — 3 раза выше, чем 
в воздухе); пожаро- и взрывобезодасность; 
высокая химическая стабильность; быстрое 
гашение дуги в коммутационных аппаратах. 

КРУ с элегазовой изоляцией (КРУЭ) 
имеют существенные преимущества перед 
КРУ традиционных исполнений, важнейшим 
из которых являются малые габариты. Это 
определило основные области применения 
КРУЭ - промышленные предприятия, осо-
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бенно при необходимости расширения в 
условиях ограниченной территории, крупные 
города, горные области и т. д. Другим важ
ным достоинством К Р У Э является возмож
ность их работы в загрязненных средах 
{металлургические, химические предприятия 
и т. д.), что резко сокращает расходы на 
эксплуатацию. Повышается и безопасность 
обслуживания, так как токоведущие элемен
ты находятся в заземленной металлической 
оболочке, заполненной элегазом, что исклю
чает возможность прикосновения к токове-
дущим частям, а также возникновения откры
той электрической дуги. В зарубежной прак
тике К Р У Э напряжением 1 1 0 - 5 0 0 кВ полу
чили широкое распространение, причем с 
ростом номинального напряжения увеличи
вается доля К Р У Э в общем объеме соору
жаемых распределительных устройств. Ис
пользуются К Р У Э и на напряжения выше 
500 кВ. 

Серийно выпускаются и отдельные ком
мутационные аппараты, прежде всего выклю-
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чатели напряжением 10 кВ и выше, процесс 
дугогашения в которых происходит в эле-
газе. Такие выключатели могут встраиваться 
в КРУ традиционных исполнений с воздуш
ной или комбинированной изоляцией токо-
ведуших элементов, а также устанавливаться 
в распределительных устройствах внутрен
ней и наружной установки. 

В С С С Р освоено производство элегазо-
вых К Р У напряжением ПО и 220 кВ, а 
также отдельно стоящих выключателей на 
эти напряжения. Ниже приведены краткая 
характеристика и основные технические дан
ные этого оборудования. 

2.35. ЯЧЕЙКИ ЭЛЕГАЗОВЫЕ 
ТРЕХПОЛЮСНЫЕ СЕРИИ ЯЭ-110, ЯЭ-220 

Выпускаются по техническим условиям 
ТУ16-536.615-79. Предназначены для работы 
в К Р У на номинальное напряжение 110 кВ 

Т а б л и ц а 2.120. Габариты и масса ячеек ЯЭ-Х10, ЯЭ-220 

Тип ячейки 
Габариты 

Масса, т Тип ячейки 
Ширина, м Глубина, м Высота, м 

Масса, т 

Линейная: 
ЯЭ-ПОЛ-13 
ЯЭ-ПОЛ-23 3 3,6 3,5 10,4 

Трансформаторов напряжения; 
ЯЭ-110Т„-13 3 2,4 3,45 7,75 
ЯЭ-П0ТН-23 3 3,9 3,45 8,35 

Секционная: 
ЯЭ-ПОС-13 6 3,65 3,45 15,2 
ЯЭ-ПОС-23 12 3,95 3,45 35,71 

Линейная: 
ЯЭ-220Л-11 1 5,8 4,7 17,2 
ЯЭ-220Л-21 1 6,8 5,2 21,2 

Трансформаторов напряжения: 
ЯЭ-220Т„-11 1 3 4,7 9,4 
ЯЭ-220Т„-21 1 6,8 4,7 19,8 

Секционная: 
ЯЭ-220С-11 2,2 5,8 4,7 29,7 
ЯЭ-220С-21 4,6 6,8 5,2 71,5 

Шиносоединительная: 
ЯЭ-220Ш-21 1 6,8 5,2 23,1 

П р и м е ч а н и е , Число 13 i 
шин, а число 23 —двойную. 

ячейки обозначает одиночную систему трехподтосньгх сборных 
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Т а б л и ц а 2.121. Основные характеристики ячеек ЯЭ-110 и ЯЭ-220 
Норма 

Параметры Параметры 
ЯЭ-110 ЯЭ-220 

Номинальное напряжение, кВ НО 220 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 126 252 
Номинальный юк , А : 

сборных шин 1600 1600 
отводов 1250 1250 

Сквозной ток КЗ, кА: 
электродинамической стойкости 127,5 127,5 
термической стойкости ( 3 с) 50 50 

Номинальное избыточное давление элегаза (при 
/ = 20°С), М П а : 

для выключателя 0,6 0,45 
для ] рансформатора напряжения 0,4 0,4 
для дру1их элементов ячеек 0,25 0,25 

Утечка из ячейки в ю л , % массы э л е г т а , не более 3 3 
Номинальный ток отключения, кА 40 40 
Нормированное содержание апериодической состав 36 36 

ляющей, % 
Нормированные параметры тока включения (наи 102 102 

больший пик), кА 
Начальное действующее значение периодической 40 40 

составляющей 
Собственное время отключения, с 0,03 0,035 
Нормированное собственное время включения, с 0,08 0,08 
Нормированное полное время отключения, с 0,05 0,06 
Номинальное избыточное давление сжатого воздуха 2 2 

в резервуарах приводов, МПа 
Расход воздуха привода полюса выключателя, л. 

не более: 
на одно включение 200 300 
на одно отключение 300 450 

Ток потребления электромагнитов включения и от
ключения трех полюсов выключателя, А, не более 
(при номинальном напряжении постоянного тока 
220 В)' 

наибольший пик 36 36 
установившееся значение 13,5 13,5 

Механическая износостойкость (циклы В — ( п — О) 1000 1000 
Коммутационная износостойкость (циклы ВО): 

ДЛЯ ТОКОВ ( 6 0 - 1 0 0 ) % /оном 16 (в том числе 16 (в том числе 
11 операций 11 операций 
отключения) отключения) 

ДЛЯ ТОКОВ ( 3 0 - 6 0 ) % /Оном 30 (в том числе 30 (в том числе 
20 операций 20 операций 

отключения) отключения) 
При нагрузочных токах, близких к / н о м ] 000 (в том числе 1000 (в том числе 

500 операций 500 операций 
отключения) отключения) 
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Рис. 2.50. Принципиальная электрическая схема ячейки К Р У Э : 
а — с одной системой сборных шин* / - ячейка линейная (один mai); 2 - ячейка трансфор
матора напряжения (один шаг), 3 — ячейка секционная (два тага); ШС — шина сборная, QF — 
выключатель, QS - разъединитель; QK - зазсмлитель, ТА — трансформатор тока, ТУ - трансформа
тор напряжения; К— контакт для присоединения кабелей (не более двух) или элегазового 

токопровода; б — с двумя системами сборных шин 

с номинальной частотой 50 Гц в нормаль
ном и аварийном режимах в сетях пере
менного тока с заземленной нейтралью. 
Климатическое исполнение У, категория 4 
по Г О С Т 15150-69* . Выпускаются линейные 
ячейки (с трехлодюсными сборными шина
ми с одной или двумя системами сборных 
шин), секционные, шиносоединительные и 
ячейки трансформатора напряжения, а так

же элементы элегазового токопровода. 
Я чеЙки состоят из i pex полюсов и 

шкафа (шкафов). Полюс ячейки состоит из 
унифицированных для данного класса напря
жения элементов: сборных шин, полюсов 
выключателей, разъединителей и заземлите-
лей, а также промежуточных и соединитель
ных элементоа, трансформаторов тока и 
напряжения, Виды и к о л и ч е с т в элементов 
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Рис. 2.51. Габариты и установочные размеры ячейки ЯЭ-110Л-23У4: 
/-шкаф распределительный; 2-кабельная приставка; 3 - кабельный ввод; 4 - крышка; 

контроля давления ШКД 

и шкафов, входящих в ячейку, определя
ются ее типом. 

Принципиальные электрические схемы 
ячеек приведены на рис. 2.50. Каждый полюс 
выключателя снабжен пневматическим при
водом, каждый полюс разъединителя -
электродвнгательным или пневматическим 
приводом, а каждый полюс заземлителя -
ручным приводом. В конструкции полюса 
разъединителя предусмотрена возможность 
ручного управления: прн электродвигатель
ном приводе с помощью специальной руко
ятки, при пневматическом приводе с по
мощью специального устройства. Линейные 
ячейки допускают присоединение к ним ка
бельных вводов для одного нли двух ка
белей низкого давления сечением 150-

625 мм 2 в свинцовой алюминиевой обо
лочке или токопроводов. 

Ячейки ЯЭ-220 (табл. 2.120 и 2.121) вы
пускаются по техническим условиям 
ТУ 16-536.616-79. Предназначены для работы 
в КРУ в £етях с номинальным напряжением 
220 кВ. Климатическое исполнение У, кате
гория 4 по ГОСТ 15150-69*. Условия при
менения, состав ячеек и схемы электрических 
соединений КРУЭ-220 аналогичны КРУЭ-110. 
Отличие заключается в том, что сборные 
шины у КРУЭ-220 - однополюсные, что 
определяет компоновку ячеек КРУЭ-220, от
личную от компоновки КРУЭ-110. 

Габаритные и установочные размеры 
линейных ячеек ЯЭ-110 и ЯЭ-220 приведены 
на рис. 2.51 и 2.52 соответственно. 
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2.36. ЭЛЕГАЗОВЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 35 KB ДЛЯ КРУ 

Элегазовые выключатели 35 кВ 
(табл. 2.122) применяют в КРУ, используемых 
для электроснабжения металлургических 
предприятий с мощными дуговыми стале
плавильными печами, прокатными станами. 

Основное назначение выключателей — 
коммутация и защита фильтрокомпенсирую-
щих цепей (ФКЦ), в том числе статических 
тиристорных компенсаторов. Они могут ис
пользоваться и в цепях других потребителей. 

Климатическое исполнение выключателя 
У, категория размещения 3 по ГОСТ 
15150 — 69*. Тип привода — электромагнит
ный. 

Отличительная особенность выключате
ля — отсутствие повторных пробоев и зажи
ганий между контактами в процессе отклю
чения ФКЦ при напряжении больше 02 t/ф 
(t/ф — номинальное фазное напряжение). Это 
обеспечивает возможность коммутации ем
костного тока в цепях конденсаторных ба
тарей и фильтроколшенсирующнх устройств 

Т а б л и ц а 2.122. Параметры элегазового 
выключателя для КРУ 35 кВ 

Параметры Норма 

Номинальное напряжение, кВ 35 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 40,5 
Номинальный ток, Л 2500, 

3150 
Номинальный ток отключения, кА 31,5 
Ток электродинамической стойко 81 

сти, кА 
Ток термической стойкости (3 с), кА 31,5 
Полное время отключения, с, не 0,075 

более 
Собственное время включения, с, не 0,28 

более 
Механическая износостойкость, не 6000 

менее (циклы В — ta — О) 
Коммутационная износостойкость 

(циклы ВО): 
при номинальном токе 2000 
при 1000 А 6000 
при номинальном токе от 20 
ключения 

Ток потребления электромагнитов 
включения и отключения, А, не 
более (при номинальном напря
жении постоянного тока 220 В): 

включающего 208 
отключающего 5 
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без возникновения опасных для оборудова
ния коммутационных перенапряжений. 

По габаритам и установочным разме
рам, а также конструктивным решениям 
установки механизма перемещения, блокиро
вочных устройств, скользящих контактов, 
соединений вспомогательных цепей выклю
чатель унифицирован с вакуумным выключа
телем ВВЛ-35, а также взаимозаменяем 
с ним. 

2.37. ЭЛЕГАЗОВЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 
ТИПА ВЭК-110Б 

Элегазовые выключатели типа ВЭК-ПОБ 
предназначены для коммутации в нормаль
ных и аварийных режимах в CCIHX трехфаз
ного переменного тока при номинальном 
напряжении ПО кВ и номинальной частоте 
50 Гц. Климатическое исполнение У, катего
рии размещения 1 или 3 по ГОСТ 15150 — 69*. 
Привод выключателя — пневматический. Ос
новные технические характеристики выклю
чателя приведены в табл. 2.123. Габариты 
(ширина, глубина, высота) — 4,02 х 1,1 к 5,04 м. 
Условное обозначение выключателя — 
ВЭК-110Б-40/2000У1(УЗ). 

Разработан элаазовый выключатель 
ВЭК-220Б-40/2000У1 на номинальное напря
жение 220 кВ. 

Т а б л и ц а 2.123. Характеристики ВЭК-ПОБ 

Параметры Норма 

Номинальное напряжение, кВ 
Наибольшее рабочее напряжение, 

кВ 
Номинальный ток, А 
Номинальный ток отключения, 

кА 
Ток электродинамической стой

кое 1 и, к А 
Ток термической стойкости (3 с), 

кА 
Избыточное давление злегаза в 

дугогасительных камерах при 
; = 20 "С, МПа (номиналь
ное): 

для выключателя исполне
ния УЗ 
для выключателя исполне
ния У1 

Полное время отключения, с, не 
более 

Собственное время включения, 
с, не более 

НО 
126 

2000 
40 

105 

40 

0,6 

0,4 

0,06 

0.15 

Продолжение табл. 2.125 

Параметры Норма 

Номинальное избыточное дав 2 
ление ежа 101 о воздуха в при
воде выключателя, МПа 

Утечка ч-легаза из выключателя 2 
в год, % массы элегаза, не 
более 

Установившееся значение юка 2,3 
потребления пектрома! ни гов 
включения и отключения по
люса выключателя (при нап
ряжении 220 В постоянного 
тока), А- не более 

Расходы воздуха на выключа
тель, л. не более: 

на одно отключение 600 
на одно включение 300 
на один цикл О-ВО 1500 

Механический ресурс по ГОСТ 1000 
687-78*Е (циклы В - / п - 0 ) 

Коммутационная износостой
кость (циклы ВО): 

при номинальном токе 1000 
при (60 — 100) % номиналь J8 (в том 
ного тока отключения числе 12 

операций 
О) 

при (30 — 60) % номиналь 35 (в том 
ного тока отключения числе 25 

операций 
О) 

Е. ВАКУУМНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 

2.38. ПРЕИМУЩЕСТВА 
И НЕДОСТАТКИ 

В последние i оды широкое распростра
нение в мировой практике получили вакуум
ные коммутационные аппарат. В них гаше
ние ду] и при коммутации электрической 
цепи осуществляется в вакуумной ду: гаси
тельной камере (ВДК), которая состоит из 
изоляционной цилиндрической оболочки, 
снабженной по концам металлическими флан
цами, внутри которой помещаются подвиж
ней и неподвижный контакты и электроста
тические экраны. Неподвижный контакт 
жестко крепится к одному фланцу, а под
вижный соединяется с другим фланцем силь* 
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фоном из нержавеющей стали, обеспечиваю
щим возможность перемещения контакта 
без нарушения герметичности ВДК. Экраны 
предназначены для зашиты оболочки от 
брызг и паров металла, образующихся при 
горении дуги, а также для выравнивания 
распределения напряжения но камере. Обо
лочка ВДК изготовляется из специальной 
газоплотной керамики (в некоторых конст
рукциях — из стекла). Внутри оболочки созда
ется вакуум. В ВДК применяют контакты 
торцевого типа достаточно сложной конфи
гурации, выполненные из специальных спла
вов. В выключателях напряжением до 35 кВ, 
предназначенных для работы в сетях трех
фазного переменного тока промышленной 
частоты, используются 1ри ВДК (по одной 
на полюс выключателя), снабженные общим 
приводом — пружинным или элек 1 ромагнит-
ным. При напряжении выше 35 кВ в каждом 
полюсе выключателя используются несколь
ко ВДК, соединенных последовательно. 

Основные достоинства вакуумных вы
ключателей, определяющие их широкое при
менение : 

1. Высокая износостойкость при комму
тации номинальных токов и номинальных 
токов отключения. Число отключений номи
нальных токов вакуумным выключателем 
(ВВ) без замены ВДК составляет 10 — 20 тыс., 
число отключений номинального тока отклю
чения — 20—200, что в 10 — 20 раз превыша
ет соответствующие параметры маломасля
ных выключателей. 

2. Резкое снижение эксплуатационных 
затрат по сравнению с маломасляными 
выключателями. Обслуживание ВВ сводится 
к смазке механизма и привода, проверке 
износа контактов по меткам 1 раз в 5 лет 
или через 5—10 тыс. циклов «включение — 
отключение». 

3. Полная взрыво- и пожаробезопас
ность и возможность работы в агрессивных 
средах. 

4. Широкий диапазон температур окру
жающей среды, в котором возможна работа 
ВДК. 

5. Повышенная устойчивость к ударным 
и вибрационным нагрузкам вследствие малой 
массы и компактной конструкции аппарата. 

6. Произвольное рабочее положение и 
малые iабариты, что позволяет создавать 
различные компоновки распределительных 
устройств, в том числе и шкафы с несколь
кими выключателями при двух-трехъярус-
ном их расположении. 

7. Бесшумность, чистота, удобство об
служивания, обусловленные малым выделе
нием энергии в дуге и отсутствием выброса 

масла, газов при отключении токов КЗ. 
8. Отсутствие загрязнения окружающей 

среды. 
9. Высокая надежность и безопасность 

эксплуатации, сокращение времени на мон
таж. 

К недостаткам ВВ следует отнести по
вышенный уровень коммутационных пере
напряжений, что в ряде случаев вызывает 
необходимость принятия специальных мер 
по защите оборудования. 

В СССР разработаны и выпускаются 
различные ВВ и ВДК, параметры которых 
приведены ниже. 

2.39. ВАКУУМНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 10, 
35 КВ ДЛЯ КРУ И 110 КВ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
С ЧАСТЫМИ КОММУТАЦИЯМИ 

В а к у у м н ы е в ы к л ю ч а т е л и ти
па ВВЭ-10 (рис. 2.53) используются в се
рийных КРУ общепромышленного назначе
ния (типа КМ-1, КМ-1Ф, К-104), климати
ческое исполнение У, категория размещения 
3 по ГОСТ 15150-69*. 

Разработаны вакуумные выключатели с 
пружинным приводом для КРУ общепро
мышленного исполнения типа ВВ-10-20/1600 
и ВВ-10-31,5/3150 на токи отключения 20 
и 31,5 кА соответственно. Отличие этих 
выключателей от ВВЭ-10 в типе привода. 

Кроме перечисленных выключателей вы
пускаются также вакуумные выключатели 
с номинальным напряжением 10 кВ; 

ВВТЭ-10-10/630У2 - для технического пе
ревооружения действующего парка экскава
торов (номинальный ток 630 А, ток отклю
чения 10 кА); ВВТЭ(П)-10-20/630-1000 
УХЛ2 — для экскаваторов (номинальный ток 
630 и 1000 А, ток отключения 20 кА); 
ВВТШ-10-20/630 ХЛ5 - для электроснабже
ния шахт (номинальный ток 630 А, ток 
отключения 20 кА). 

В а к у у м н ы е в ы к л ю ч а т е л и 
ВВЛ-3 5 выкатного типа (рис. 2.54) разра
ботаны для КРУ напряжением 35 кВ„ Кли
матическое исполнение У, категория разме
щения 3 по ГОСТ 15150 — 69*. Выключатели 
предназначены для коммутации электриче
ских цепей дуговых сталеплавильных печей 
и других установок с частыми коммутация
ми в трехфазных сетях переменного тока. 
Управление выключателем осуществляется 
электромагнитным приводом (общий на три 
полюса). 

Условное обозначение выключателя — 
ВВЛ-35-31,5/1600 УЗ и ВВЛ-35-31,5/2500 УЗ. 
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МШ хЩ: 

Рис. 2.53. Вакуумный выключатель типа ВВЭ-10 

BJ Ш 

Рис. 2.54. Вакуумный выключатель типа ВВЛ-35 
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Т а б л и ц а 2.124. Основные характеристики вакуумных выключателей 
Норма 

Параметры 
10 кВ 

35 кВ 
Параметры 

по по 35 кВ 110 кВ 
ТУ 674.030-85 ТУ 16-674.036-85 

Номинальное напряжение, кВ 10 10 35 110 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 12 12 40,5 126 
Номинальный ток, А 630, 1000, 630, 1000, 1600, 1600, 1000 

1600 2000, 3150 2500 
Номинальный ток отключения, кА 20 31,5 31,5 20 
Полное время отключения, с, не более 0,05 0,075 0,05 0,07 
Собственное время включения, с, не 0,2 0,3 0,3 0,3 

более 
Нормированные параметры тока 

включения и сквозного тока КЗ, кА: 
наибольший пик 52 80 80 51 
начальное действуюшее значение 20 31,5 31,5 20 
периодической составляющей 
(ток термической стойкости) 

Время протекания тока термической 3 3 - -стойкости, с 
Механическая износостойкость 40000 (с за 20000 (при но 60000 40000 (с 

(циклы В - /„ - О) меной ВДК минальных то (с заме заменой 
после 20000) ках 630 — ной ка ВДК пос

1600 А) мер пос ле 20000 
10000 (при но
минальных то
ках 2 0 0 0 -
3150 А) 

ле 20000 
циклов) 

циклов) 

Ток потребления электромагнитов 
(при номинальном напряжении 
постоянного тока 220 В), А, не 
более; 

включающего 40 55 100 2,5 
отключающего 2,5 2,5 2,5 2,5 

Коммутационная износостойкость 
(число циклов ВО): 

при номинальном токе 20000 — 20000 20000 
при токе КЗ 10 кА 250 - - -при токе КЗ 20 кА 200 - - -при номинальном токе для испол — 20000 — — нений 630, 1000, 1600 А 
при номинальном токе для ис — 10000 — — полнений 2000 А 
при номинальном токе для ис — 3000 _ — полнения 3150 А 
при токе КЗ 9,5 кА - 80 - -при токе КЗ 19 к А — 40 _ -прн токе КЗ 31,5 кА - 25 - _ при номинальном токе отключе — — 20 50 
ния 
при номинальном токе отключе - - 30 „ 

ния операций О 
при токе отключения 6 кА — — — 2000 
при токе отключения 12 кА — ~ - 500 
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Продолжение табл. 2.124 

Норма 

Параметры 
10 кВ 

35 кВ 
Параметры 

по 
ТУ 674.030-85 ТУ 16 

по 
-674 036-85 

35 кВ НО кВ 

Мощность элекiродвигатедя завода - - _ 0,55 
включающих пружин, кВт 

Номинальное напряжение электро - - - 380/220 
двигателя завода включаюших 
пружин, В 

Время завода включающих пружин, — — — 20 
с, не более 

Суммарная мощность подогреваю - - - 0,8 
щих устройств, кВт 

Разработаны вакуумные выключатели 
наружной установки типа ВВК-35Б-20/1000У1. 
Они представляют собой коммутационные 
аппараты, состоящие из трех полюсов, уста
новленных на общей раме и управляемых 
электромагнитным приводом. Отличие этих 
выключателей oi ВВЛ-35 но параметрам: 
номинальный ток — 1000 А; номинальный 
ток отключения — 20 кА; механический ре
сурс — 40 000 циклов «ВО» с заменой камер 
через 20000 циклов. Для повышения уровня 
изоляции наружной поверхности ВДК она 
помещена в фарфоровую покрышку, залитую 
трансформаторным маслом. Габариты вы
ключателя с приводом (ширина, глубина, 
высо i а) — 2,23x0,575x2,09 м. Масса выклю
чателя с маслом — 880 кг. 

В а к у у м н ы е в ы к л ю ч а т е л и т и п а 
В В К - И 0 Б - 2 0 / 1 0 0 0 У 1 предназначены 
для выполнения коммутационных операций 
в нормальных и аварийных режимах элект
роустановок с частыми коммутациями. 

Вакуумный выключатель типа 
ВВК-110Б-20/1000У1, климатическое исполне
ние У, категория размещения 1 по 
ГОСТ 15160-69*, состоит из трех полюсов, 
установленных на общей раме и управляемых 
пружинным приводом типа ППК-1000. 

В состав каждого полюса входят четыре 
камеры типа КВД-35-20/1250УХЛ2, соеди
ненные последовательно, опорная изоляция 
и механизм, 

В конструкции выключателя предусмот
рено устройство для выравнивания напряже
ния по камерам полюса. 

Габариты выключателя с приводом 
(ширина х глубина х высота) — 4,38 х 0,75 х 
х 4,58 м. Масса выключателя 2270 кг. 

Основные характеристики вакуумных вы
ключателей 10, 35 и ПО кВ приведены 
в табл. 2.124. 

2.40. ВАКУУМНЫЕ И ЭЛЕГАЮВЫЕ 
КОМПЛЕКТНЫЕ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
35 КВ 

Для приема и распределения электро
энергии трехфазного тока номинальным на
пряжением 35 кВ в установках металлурги
ческих предприятий (дуговые сталеплавиль
ные печи, прокатные станы и др.) разрабо
таны КРУ, оборудованные вакуумными илн 
элегазовыми выключателями выкатного ти
па. Применение этих КРУ резко сокращает 
габариты распределительных устройств (по 
сравнению с РУ, оборудованными воздуш
ными выключателями), повышает их монтаж
ную готовность, надежность работы и удоб
ство эксплуатации. 

Климатическое исполнение КРУ —УХЛ, 
ка гегория размещения 3 по ГОСТ 15150 — 69*. 
КРУ состоят из шкафов с аппаратурой раз
личного назначения, соединенных между со-

Т а б л и ц а 2,125, Основные характеристики 
шкафов КРУ 35 кВ 

Параметр Норма 

Номинальное напряжение, 35 
кВ 

Наибольшее рабочее напря 40,5 
жение, к В 

Номинальный ток сборных 1600, 2500 
шин, А 

Номинальный ток главных 630, 1600, 
цепей шкафов, А 2500 

Электродинамическая стой 80 
кость, к А 

Термическая стойкость (2 с), 31,5 
кА 
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Продолжение таб.1. 2.125 

Парамсф Норма 

Уровень изоляции по Нормальная 
ГОСТ 1516.1-76* 

Вид изоляции Воздушная, 
комбинирован
ная 

Наличие выдвижных Эле- С выдвижны
ментов в шкафах ми элемента

ми 
Вид присоединений 35 кВ Кабельные, 

шинные 
Условия обслуживания С двухсторон

ним обслужи
ванием IP20 

Степень защиты оболочки IP20 
по ГОСТ 14254-80 

Виды выключателей Вакуумный ти
па ВВЛ-35, эле-
гаэовый 

бой по сборным шинам. Основные харак
теристики КРУ 35 кВ приведены в табл. 2.125. 

2.41. ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ, 
ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ КОММУТАЦИИ 

ИНДУКТИВНЫХ ТОКОВ 
ВАКУУМНЫМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

Особенностью дуги в вакууме является 
ее нестабильность при малых токах. Прекра
щение разряда в вакууме приводит к срезу 
тока до его естественного перехода через 
нуль. Ток среза зависит от свойств приме
няемых контактных материалов, а также от 
параметров контура тока. 

Камеры современных вакуумных выклю
чателей, благодаря специальному подбору 
контактных материалов, имеют относительно 
малые юки среза, вполне сопоставимые с 
токами среза выключателей, имеющих дру
гую ду! огасительную среду. С другой сторо
ны, для ВДК характерны большие скорости 
восстановления •электрической прочности 
межконтактного промежутка, что позволяет 
им отключать высокочастотные токи с боль
шими скоростями изменения тока вблизи 
нулевого значения. Последнее обстоятель
ство приводит к многократным повторным 
зажиганиям и отключениям высокочастот
ного тока в процессе одной коммутации 
включения — отключения индукл йеной на
грузки, которые могут существенно влиять 
на уровень коммутационных перенапряже
ний. 

При коммутациях индуктивных токов 
вакуумных выключателей могут возникать 
перенапряжения, обусловленные: срезом то
ка, многократными повторными зажигания
ми и трехфазным одновременным отключе
нием. Перенапряжения эти, вследствие ве
роятностного характера процессов в выклю-
ча!еле, определяются ста i ис i ическими соот
ношениями, зависящими от схемы и пара
метров коммутируемой сети. 

Силовые трансформаторы с облегчен
ным уровнем изоляции по ГОСТ 1516.1 —76* 
(сухие, с литой изоляцией) рассчитаны на 
импульсные перенапряжения с максималь
ным значением 23 и 34 кВ, соответственно 
для классов напряжения 6 и 10 кВ, что без 
применения защиты может оказаться не
достаточным для выдерживания максималь
ных перенапряжений. 

Наибольшую опасность представляют 
собой коммутационные перенапряжения для 
электродвигателей, имеющих пониженные, по 
сравнению с трансформаторами, уровни изо
ляции и в особенности пониженную им
пульсную прочность обмотки при воздей
ствии волн с крутым фронтом. 

Волновые сопротивления двигателей 
] фимерно на два порядка ниже, чем у 
трансформаторов, поэтому уровни перена
пряжений при обычном срезе тока также 
значительно ниже. Однако включение двига
теля или отключение ею пускового тока, 
как правило, сопровождается мноюкратны-
ми повторными зажиганиями и воздействия
ми волн перенапряжений с крутым фронтом. 
При определенном сочетании параметров 
схемы и начальных условий наблюдается 
постепенное нарастание максимумов волн 
(эскалация напряжений), при котором они 
могут достигать 5-кратных значении по от
ношению к фазному напряжению двигателя. 

ВЭИ имени В. И. Ленина предложены 
следующие технические решения по схемам 
защиты от перенапряжений электрооборудо
вания 6—10 кВ, коммутируемого вакуумны
ми выключателями, в установках промыш
ленных предприятий: 

1. Для защиты трансформаюров обще
го назначения с облегченной изоляцией по 
ГОСТ 1516.1 — 76* (сухие, литые) у вводов 
трансформатора между каждой фазой и зем
лей должен быть подсоединен разрядник 
I группы по ГОСТ 16357-83* для соответ
ствующего класса напряжения. 

2. Для защиты электродвигателей меж
ду зажимами каждой фазы двигателя и 
землей должны устанавливаться последова
тельные ЛС'-цепочки с параметрами R = 
= 50 Ом и С = 0,25 мкФ. Ниже приведены 
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требования к основным электрическим харак
теристикам КС-цепочек: 
Класс напряжения, кВ 6 10 
Номинальное напряжение конден

сатора, кВ 6,6 11 
Мощность, рассеиваемая резисто

ром, Вт 15 40 
Импульсная прочность между за
жимами резистора на волне 1,2/ 
50мкс,кВ 40 60 

Между зажимами и землей у электро
двигателей выше 1000 кВт дополнительно 
к ДС-цепочке должны устанавливаться раз
рядники I группы по ГОСТ 16357 — 83* для 
соответствующего класса напряжения. 

3. Для электрооборудования напряже
нием 6 — 10 кВ с нормальной изоляцией по 
ГОСТ 1516.1-76* (маслонаполненные транс
форматоры) никаких дополнительных средств 
защиты не требуется. 

Механическая прочность шкафов КРУ 
(число включении и отключений контактных 
соединений главных н вспомогательных це
пей, перемещений выдвижного элемента, 
открываний и закрываний шторок, включе
ния и отключения ножей заземления) соот
ветствует ГОСТ 14693-77* на КРУ напря
жением до 10 кВ. 

В части требований безопасности шкафы 
КРУ соответствуют ГОСТ 12.2.007.0-75*. 
Они оборудованы блокировками (механиче
скими и электромеханическими), обеспечива
ющими безопасность работ при эксплуата
ции. 

При локализации дуговых повреждений 
в шкафу КРУ предусмотрена дуговая защи
та, выполненная с помощью клапанов раз
грузки давления, соединенных с блок-контак
тами, обеспечивающими подачу команды на 
отключение защитного выключателя. 

Предусмотрен шинный ввод сверху или 
снизу или кабельный ввод снизу, причем 
к одному шкафу с выключателем может 
быть подведено до шести однофазных ка
белей. При необходимости подключения 
большего числа кабелей следует использо
вать шкаф кабельных сборок, стыкуемый 
с вводным шкафом, в который можно под
вести до двенадцати однофазных кабелей. 

Габариты шкафа КРУ (ширина, глубина, 
высота) - 1,5x2,3x3 м. 

Выбор типа выключателя в КРУ (ва
куумный или элегазовый) производится исхо
дя из следующего. При необходимости 
частых коммутационных операций (например, 
для коммутации электропечных трансформа
торов) н активно-индуктивном характере 
нагрузки коммутируемой цепи следует ис

пользовать вакуумные выключатели. Для 
коммутации цепей с емкостным характером 
нагрузки (конденсаторные батареи, фильтро-
компенсирующие устройства, статические ти-
ристорные компенсаторы) следует использо
вать элегазовые выключатели. 

2.42. НЕЛИНЕЙНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Для защиты электрооборудования от 
атмосферных и коммутационных перенапря
жений могут применяться нелинейные огра
ничители перенапряжений (ОПН), которые 
состоят из нелинейных резисторов, заклю
ченных в изоляционную покрышку. Резисто
ры выполнены из последовательно-парал
лельно включенных керамических резисто
ров на основе окиси цинка. 

Защитное действие ограничителя обус
ловлено тем, что при появлении опасного 
для изоляции перенапряжения вследствие 
высокой нелинейности резисторов через ОПН 
протекает значительный импульсный ток, 
в результате чего перенапряжение снижается 
до уровня, безопасного для изоляции за
щищаемого оборудования. 

Разработан ОПН-35УХЛ2 (табл. 2.126), 
предназначенный для защиты экскаватор-

Т а б л и ц а 2.126. Основные характеристики 
ОПН-35УХЛ2 

Параметры Норма 

Номинальное напряжение, кВ 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 

35 
40,5 

Напряжение на ограничителе, до
пустимое в течение времени 
действия, кВ, не менее: 

20 мин 49 
20 с 
3,5 с 

52,5 
55 

1 с 58 
0,15 с 62 

Расчетный ток коммутационного 350 
перенапряжения на волне 1,2/ 
2,5 мс, А 

Остающееся напряжение при расчет 105 
ном токе коммутационного пере
напряжения, кВ, не более 

Остающееся напряжение при им
пульсном токе с длительностью 
фронта волны 8 мке с амплиту
дой, кВ, не более: 

3000 А 123 
5000 А 128 
10000 А 150 
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ных КРУ с номинальным напряжением 
35 кВ переменного тока частотой 50 Гц. 
Ограничитель пригоден и для общепромыш
ленного применения. Климатическое испол
нение УХЛ, категория размещения 2 по 
ГОСТ 15150-69". 

Ограничитель представляет собой аппа
рат опорного типа, резистор в котором 
заключен в фарфоровую герметизированную 
покрышку. Герметизация ограничителя осу
ществляется с помощью резиновых уплот-
нительных колец. 

Габариты (ширина, глубина, высота) — 
0,426x0,386x0,860 м. Масса не более 61 кг. 

ОПН подключается на фазное напряже
ние сети. Разработаны ОПН на напряжения 
110-750 кВ. 

Ж. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
И ПОДСТАНЦИЙ 

2.43. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

Система электроснабжения предприятия 
состоит из источников питания и линий 
электропередачи, осуществляющих подачу 
электроэнергии к предприятию, понизитель
ных, распределительных и преобразователь
ных подстанций и связывающих их кабелей 
и воздушных линий, а также токопроводов, 
обеспечивающих на требуемом напряжении 
подвод электроэнергии к ее потребителям. 

Требования, предъявляемые к электро
снабжению предприятий, в основном зави
сят от потребляемой ими мощности и ха
рактера электрических нагрузок, особенно
стей технологии производства, климатических 
условий, загрязненности окружающей среды 
и других факторов. 

Все предприятия в зависимости от сум
марной установленной мощности электро
приемников могут быть условно разделены 
на крупные, средние и малые; крупные — 
с установленной мощностью электроприем
ников 75—100 МВт и более, средние — с 
установленной мощностью — до 75 МВт и 
малые — с установленной мощностью до 
5 МВт. 

Схемы и конструктивное исполнение 
системы электроснабжения должны обеспе
чивать возможности роста потребления 
электроэнергии предприятием без коренной 
реконструкции системы электроснабжения. 

В целях создания экономичных решений 
с минимальными затратами на резервиро
вание в системах электроснабжения следует 
применять связи между электросетями раз

личных предприятий и ведомств, а также 
объединять питание промышленных, комму
нальных и других потребителей [2.11]. 

При построении схем электроснабжения 
необходимо учитывать специфические осо
бенности отдельных промышленных пред
приятий, в частности наличие зон с загряз
ненной и ахрессивной средой, электроприем
ников особой группы I категории, требую
щих повышенной надежности питания, 
электроприемников с нелинейными, резко-
переменными ударными нагрузками и др. 
Эти факторы обусловливают дополнитель
ные требования к системам электроснабже
ния. При этом необходимо также учиты
вать специфические особенности работы от
дельных производств, их технологических 
процессов, в частности режимов работы 
наиболее ответственных агрегатов, обеспечи
вающих протекание технологических про
цессов. 

Требования технологии оказывают ре
шающее значение при определении степени 
надежности питания и построении схем 
электроснабжения. Недоучет этих требований 
может привести как к недостаточному ре
зервированию, так и к излишним затратам. 

Как правило, резервирование только 
в электрической части, без технологического 
резервирования, является недостаточным для 
обеспечения непрерывности производства 
технологических процессов ответственных 
потребителей. В необходимых случаях долж
ны предусматриваться специальные устрой
ства безаварийного останова технологиче
ских процессов, действующие при наруше
ниях электроснабжения. 

Разработка основных положений проек
та электроснабжения должна производиться 
одновременно с разработкой проекта тех
нологической и строительной части и об
щего генплана предприятия. 

В строительной части учитываются воз
можности прокладки в производственных 
помещениях кабелей и токопроводов различ
ных напряжений, размещения трансформато
ров и электрических аппаратов на строи
тельных конструкциях; колоннах, балках, 
фермах и т. п., а также на крышах произ
водственных зданий. 

На генплане предприятия должны пред
усматриваться зоны (коридоры) для про
хождения кабельных и воздушных линий 
глубоких вводов 110 — 330 кВ, токопроводов 
6—35 кВ, кабельных эстакад и других ком
муникаций с учетом развития снстемы 
электроснабжения. Должны быть также рас
смотрены и решены вопросы и способы 
транспортировки тяжеловесного электрообо-
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рудования от станций разгрузки до мон
тажной зоны (комплексно с доставкой тя
желовесного технологического и другого 
оборудования проектируемою предприятия). 

Надежность электроснабжения электро
приемников предприятий, как правило, долж
на повышаться прн приближении к источни
кам питания (электростанции, ГПП и т. д.) 
и ао мере увеличения мощности соответ
ствующих звеньев системы, так как аварии 
в моншых звеньях приводят к более тяже
лым последствиям, чем в мелких, и охва
тывают большую зону предприятия. 

Для правильного решения вопросов на
дежности электроснабжения необходимо раз
личать аварийный и послеаварийный режи
мы. Под а в а р и й н ы м р е ж и м о м под
разумевается кратковременный переходный 
режим, вызванный нарушением нормального 
режима работы системы электроснабжения 
или ее отдельных звеньев и продолжающий
ся до отключения поврежденного звена или 
элемента. Продолжительность аварийного 
режима определяется в основном временем 
действия релейной зашиты, автоматики и 
телеуправления. Под п о с л е а в а р и й-
ным р е ж и м о м следует понимать режим, 
возникающий после отключения упомяну
тых поврежденных элементов системы 
энергоснабжения, т. е. после ликвидации ава
рийного режима. Он гораздо более дли
телен, чем аварийный режим, и продолжа
ется до восстановления нормальных условий 
работы. 

Систему электроснабжения в целом 
нужно строить таким образом, чтобы она 
в послеаварийном режиме обеспечивала 
функционирование основных производств 
предприятия после необходимых переключе
ний и пересоединений. При этом использу
ются все дополнительные источники и воз
можности резервирования, в том числе и те, 
которые при нормальном режиме нерента
бельны (связи и перемычки на вторичных 
напряжениях и др.). 

При дефиците активной мощности в пи
тающей энергосистеме при послеаварийном 
режиме должна предусматриваться автома
тическая частотная разгрузка (АЧР). Она 
действует на отключение заранее намечен
ных наименее ответственных потребителей 
предприятия при снижении частоты до оп
ределенного уровня (см. разд. Н). 

2.44. ИСТОЧНИКИ И СПОСОБЫ 
ПИТАНИЯ 

Источники питания (ИП). Основными 
ИП электроэнергии большинства предприя
тий являются электростанции и сети энерго

систем. Сооружение собственных 1едловых 
электростанций или теплоэлектроцентралей 
(ТЭС, ТЭЦ) целесообразно на предприятиях 
со значительным теплопотреблением. 

Размещение собственной ТЭЦ необхо
димо со1ласовывать с общей схемой элект
роснабжения и теплоснабжения предприятия, 
так как неудачное расположение ТЭЦ может 
привести к удлинению и удорожанию элект
рических и тепловых коммуникаций. При
ближение ТЭЦ к электрическим нагруэкам 
может в некоторых случаях (для средних 
предприятий или для отдельных районов 
крупных предприятий) позволить отказаться 
от внутризаводских линий 110, 220 кВ, оста
вив их только для связей с энергосистемой. 

ТЭЦ средней мощности при генератор
ном напряжении до 10 кВ (мощность гене
раторов 25 — 60 МВт) используется для пита
ния доменного, конверторного производства 
и для резервирования питания электропри
емников особой группы I категории. В этих 
случаях при наличии трансформаторной 
связи с сетью энергосистемы создается на
дежная схема питания. 

На крупных ТЭЦ с генераторами мощ
ностью 100 МВт и более при генераторном 
напряжении более 10 кВ применяегся блоч
ная схема генератор — повысительный транс
форматор 110 — 220 кВ и шины генератор
ного напряжения отсутствуют. Вся мощность 
ТЭЦ выдается в сеть на напряжении ПО 
и 220 кВ. Такая ТЭЦ получает районное 
значение и кроме нужд завода обслуживает 
также объекты электроснабжения и тепло
снабжения прилегающих к ней других пред
приятий и жилых районов. В связи с этим 
становится целесообразным вынесение такой 
ТЭЦ за пределы завода на расстояние 
1—2 км. 

Независимым ИП электроприемника или 
группы электроприемников является источ
ник питания, на котором сохраняется на
пряжение при исчезновении его на других 
ИП этих электроприемников. При этом, ра
зумеется, напряжение на этом ИП должно 
быть в пределах, установленных действую
щими нормативами и необходимых для 
устойчивой работы электроприемников в ус
ловиях послеаварииного режима. Оно долж
но сохраняться на уровне не менее 60 % 
номинального напряжения в течение времени 
действия релейной защиты и автоматики 
(РЗА) в питающей сети при аварийном ре
жиме. Согласно [2.10] к независимым ИП мо
гут быть отнесены две секции или системы 
шин одной или двух электростанций или 
подстанций при соблюдении следующих ус
ловий: 
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каждая секция или. система шин пита
ется от независимых источников; 

секции (системы) шин не связаны между 
собой или же имею! связь, автоматически 
отключающуюся при нарушении нормаль
ной рабош одной секции (системы) шин. 

Следует иметь в виду, что двойную 
систему шин на ИП, если одна система 
(рабочая) не секционирована, нельзя рассмат
ривать как два независимых источника пи
тания. При повреждении рабочей несекцно-
нированной системы шин все отходящие 
линии потеряют питание. Переключение 
этих линий на вторую неповрежденную 
систему шин потребует много времени, 
так как практически не может быть авто
матизировано. В этих случаях следует раз
делить питание отходящих линий между 
двумя системами шин (фиксированное при
соединение), которые превратятся в секции, 
и шин осоед инительный выключатель будет 
шрать роль межсекиионнот о. 

Приведенные выше определения незави
симого ИП и рекомендации по повышению 
надежности электроснабжения дают возмож
ности принятия экономичных решений по 
построению систем электроснабжения для 
предприятий различной мощности и требуе
мой надежности. Для крупных .энергоемких 
предприятий наиболее надежными являются 
территориально разобщенные независимые 
источники, например энергосистема и соб
ственная ТЭЦ иди же два территориально 
разобщенных источника энер| осистемы. 

Питание электроприемников 1 категории 
по бесперебойности электроснабжения долж
но предусматриваться не менее чем от двух 
независимых источников. Перерыв их элект
роснабжения допускается лишь на время 
автоматического восстановления питания, 
т. е. на время действия РЗА. Для обеспече
ния надежного питания электроприемников 
особой группы I кате1 ории предусмотрен 
тре[ий независимый источник питания. 

При выходе из строя одного из двух 
основных независимых ИП третий источник 
подготовляется для автоматическою резер
вирования на случай выхода и второго 
источника питания. 

В качестве третье! о (аварийною) источ
ника могут быть использованы [2.17] мест
ные электростанции, электростанции энерго
систем (в частности, их шины генераюрного 
напряжения), специальные агрегат беспере
бойного питания, аккумуляюрные батареи, 
дизельные электростанции и т. п. 

Пункты приема электроэнергии. Пунктом 
приема электроэнергии называется электро
установка, служащая для приема электро-

энертии oi ИП и распределяющая (или 
преобразующая и распределяющая) ее меж
ду электроприемниками предприятия не
посредственно или с помощью других элект
роустановок. Число и тип пунктов приема 
зависят от мощности, потребляемой пред
приятием, и от характера размещения элект
рических нагрузок па его территории. При 
сравнительно компактном расположении 
нагрузок и отсутствии особых требований 
к бесперебойное! и электроснабжения вся 
электроэнергия от ИП мож-ei быгь подведе
на к одной трансформаторной подстанции 
или распределительному пункту. При разбро
санности электрических нагрузок и повышен
ных требованиях к бесперебойности электро
снабжения пшание следует подводить к 
двум и более приемным пунктам, что ре
шается на основании технико-экономических 
расчетов. 

При близости ИП к потребителям 
электроэнергии с суммарной потребляемой 
мощностью в пределах пропускной способ
ности линий 6—10 кВ электроэнергия под
водится к РП, которые служат для приема 
и распределения электроэнергии без ее пре
образования или 1 рансформации. От РП 
электроэнергия распределяется по цеховым 
ТП 6—10/0,4 — 0.69 кВ и подводится также 
к высоковольтным электроприемникам 6 — 
10 кВ (электродвигателям, электропечам, 
выпрямительным агрегатам и др.). В этих 
случаях напряжения питающей и распреде
лительных сетей совпадают. 

Если же предприятие потребляет .значи
тельную (более 30 MB • А) мощность, а ИП 
удален, то прием электроэнергии произво
дится на узл овых распредели i ельных под
станциях (УРП) или на главных понизи
тельных подстанциях (ГПП) 35 — 330 кВ. 

У з л о в о й р а с п р е д е л и т е л ь н о й 
п о д с т а н ц и е й УРП называется цент
ральная подстанция предприятия 35 — 330 кВ, 
получающая электроэнергию от энергосисте
мы и распределяющая се на том же напря
жении по подстанциям глубоких вводов 
(ПГВ) на территории предприятия. В неко
торых случаях УРП совмещают с ближай
шей районной подс!анцией. что решается 
технико-экономическими расчетами. 

Г л а в н о й п о н и з и т е л ь н о й п о д-
с i а н и и е и называется подстанпия, полу
чающая питание от энергосистемы и преоб
разующая и распределяющая электроэнер
гию на более низком напряжении (6-35 кВ) 
по предприятию иди по отдельным его 
районам. 

П о д с т а н ц и е й i л у б о к о г о вво
да называется подстанция с первичным 
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напряжением 35—220 кВ, выполненная, как 
правило, по упрощенным схемам коммута
ции на первичном напряжении, например 
с глухим присоединением (или через разъ
единитель) понизительных трансформаторов 
к питающим линиям 35 — 220 кВ, получаю
щая питание непосредственно от энерго
системы или от УРП данного предприятия 
и предназначенная для питания отдельного 
объекта (цеха) или района предприятия. Для 
повышения надежности электроснабжения 
пункты приема электроэнергии обычно свя
заны друг с другом и с ТЭЦ завода (при 
ее наличии) самостоятельно или через распре
делительную сеть. 

2.45. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Основные требования. Для крупных про
мышленных предприятий наиболее эконо
мичной и надежной является система элект
роснабжения с применением глубоких вво
дов, по которой сети высшего напряжения 
(35-330 кВ) максимально приближены к 
потребителям электроэнергии при минималь
ном количестве ступеней трансформации. 
На предприятиях средней мощности, как 
правило, линии глубоких вводов 35, ПО или 
220 кВ вводятся непосредственно от энерго
системы. К энергоемким цехам, таким, как 
электросталеплавильные, могут подводиться 
глубокие вводы 330 кВ непосредственно от 
энергосистемы. На крупных предприятиях 
линии глубоких вводов 35, 110 или 220 кВ 
обычно подводятся от УРП или ГГШ. 

В системах электроснабжения, как пра
вило, применяется глубокое секционирова
ние всех звеньев системы от источника 
питания до сборных шин низкого напряже
ния ТП, а иногда и цеховых низковольтных 
РП. На секционных аппаратах предусматри
ваются при необходимости простейшие схе
мы АВР. 

При построении системы электроснабже
ния следует, как правило, исходить из раз
дельной работы линий и трансформаторов, 
так как при этом снижаются уровни токов 
короткого замыкания, упрощаются схемы 
коммутации и релейная защита. Для вос
становления питания потребителей применя
ются простейшие схемы автоматики АВР, 
АПВ (см, § 2.115, 2.116). Допустимо авто
матическое отключение неответственных по
требителей на время послеаварийного режи
ма, если питающие линии или трансформа
торы даже с учетом перегрузки не рассчи
таны на полное резервирование. 

Схемы, предусматривающие длительную 
параллельную работу питающих линий или 

трансформаторов, в настоящее время приме
няются редко. Однако в связи с освоением 
отечественной электропромышленностью вы
ключателей 6—10 кВ с отключаемым током 
40 кА и серийным выпуском шкафов КРУ 
6—10 кВ общепромышленного исполнения 
с этими выключателями имеется возмож
ность для более широкого применения в се
тях промпредприятий параллельной работы 
трансформаторов на стороне 6—10 кВ. 

Параллельную работу вводов или транс
форматоров рекомендуется применять в сле
дующих случаях; 

если при раздельной работе не удается 
добиться необходимого быстродействия вос
становления питания, например при недо
пустимой затяжке времени действия АВР на 
подстанциях с мощными синхронными дви
гателями; 

если при питании секций подстанции от 
разных источников возможно их несинхрон
ное включение при действии АВР, например, 
при заводской ТЭЦ: 

при питании мошных резкопеременных 
ударных нагрузок для обеспечения норми
руемых параметров качества электроэнергии 
{электроприводы прокатных станов, дуговые 
сталеплавильные печи, мощные электросва
рочные агрегаты). 

При построении схемы электроснабжения 
предприятий, имеющих в своем составе 
электроприемники с нелинейными резкопере-
мениыми ударными Ешрузкамн, необходимо 
предусматривать мероприятия по ограниче
нию частых и значительных колебаний 
напряжения, вызываемых работой этих элект-
роприемншсов, до допустимых значений, 
нормируемых стандартом на качество элект
роэнергии. 

Основным мероприятием, комплексно 
решающим проблему качества электроэнер
гии в питающей сети, является повышение 
уровня мощности короткого замыкания в 
точке подключения электроприемников с не
линейными и резхопеременными ударными 
нагрузками, отрицательно влияющими на 
качество электроэнергии. Такое решение мо
жет быть достигнуто: 

применением повышенных напряжений в 
питающих и распределительных сетях и 
приближением источников питания к электро
приемникам с резкопеременной ударной 
нагрузкой; 

выделением питания крупных электро
приемников (дуговых электропечей, главных 
электроприводов прокатных станов и др.) 
отдельными линиями непосредственно от 
энергосистемы или от ГПП, ПГВ или ТЭЦ, 
минуя соответствующую цеховую подстан-



6 2.45 Схемы электроснабжения 243 

цию, и применением глубоких вводов для 
питания таких электропрнемников до напря
жения 330 кВ с разукрупнением при этом 
подстанций на напряжении 110 — 220 кВ; 

уменьшением сопротивления (реактивно
го) линий основного питания к подстанциям, 
питающим крупные электроприемники с реэ-
копеременной ударной нагрузкой, примене
нием кабелей и кабелепроводов, токопрово-
дов с уменьшенной реактивностью, умень
шенной реактивностью токоограничивающих 
реакторов или вообще отказом от реаги
рования линий, питающих резкопеременную 
нагрузку; 

включением на параллельную работу 
вторичных обмоток трансформаторов, пи
тающих резкопеременную нагрузку. 

Однако повышение уровней токов корот
кого замыкания в сетях с ударными резко-
переменными нагрузками лимитируется пре
дельной отключающей способностью выклю
чателей 6— 10 кВ, устанавливаемых в шкафах 
КРУ общепромышленного исполнения, кото
рая в настоящее время составляет 40 кА 

(750 MB • А — мощность короткого замыка
ния в сети Ю кВ). 

Применять в электрических сетях на 
всех присоединениях более мощные выклю
чатели, как правило, нецелесообразно из-за 
их высокой стоимости, громоздкости, необ
ходимости сложных конструктивных реше
ний по их установке и обслуживанию, что 
является неприемлемым для массового при
менения их в системах электроснабжения 
промпредприятий. 

Хорошие результаты дает разделение 
питания ударных и так называемых «спо
койных» нагрузок, которое может быть 
выполнено следующими способами; 

выделением на отдельные линии или на 
отдельные трансформаторы потребителей, 
не терпящих толчков нагрузки, например 
освещения, или же питание этих потреби
телей совместно с более спокойными на
грузками; 

выделением питания групп элехтропри-
емников с ударными нагрузками при значи
тельной их мощности на отдельные транс-

«W 
Вспомогательные механиз

мы, оЗщецехобая 
нагрузка 5000 2*5700 

Черновая Чистовая 
клеть №i клеть Н96 

2*5700 10000 
ЧистоЗая Чернобая 
клеть нв7 клеть №4 

2*5700 2*5700 
Чистовая Чистовая 
клеть №10 клеть н°11 

10000 
Чернобая 
кАетъНФ 

2*5700 2*5700 
Чистовая Чистовая 
клеть N'8 клеть №9 

2*4250 Резервный 
Чистовая агрегат 

клеть №12цастоВых 
клетей, 

Рис. 2.55. Структурная схема электроснабжения с разделением питания ударных и спо
койных нагрузок 
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форматоры, но с общим резервированием 
трансформаторов, питающих ударные и спо
койные Hai ручки (рис. 2.55}; 

присоединением ударных и спокойных 
нагрушк на разные плечи сдвоенного реак
тора (рис. 2.56); 

применением на ГПП или ПГВ транс
форматоров с расщепленными обмотками 
вторичного напряжения с выделением на 
одну расщепленную обмотку питания резко-
переменных ударных нагрузок, а на другую 
спокойных нагрузок, включая освещение. 
В этом случае ограничение влияния ударных 
нагрузок на спокойные обусловливается от
сутствием электрической связи между вет
вями расщепленной обмотки трансформато
ра и слабой электрома£НИтной связью 
между ними, благодаря чему колебания 
напряжения, возникающие в ветви, питающей 
резкопеременную наг ручку, незначительно 
отражаются на напряжении ветви, к которой 
присоединены спокойные нагрузки. 

Сглаживание колебаний напряжения в 
ветви, питающей спокойную нагрузку, будет 
тем выше, чем индуктивное сопротивление 
питающей сети будет меньше по сравнению 
с сопротивлением питающего трансформа
тора; 

применением принудительного графика 
работы нескольких электроприемников (на
пример, дуговых электропечей) со сдвигом 
по времени их индивидуальных графиков 
нагрузки. Такой режим работы позволит 
не только уменьшить суммарные колебания, 
но и максимальную мощность, потребляемую 
электропечным пехом. Однако это мероприя
тие не должно приводить к снижению про
изводительности злекгропечного цеха. 

В некоторых случаях может быть при
менена схема, приведенная на рис. 2.57. В ней 

fcffit 

Рис. 2.56. Присоединение ударных и спокой
ных нагрузок К[ разным плечам сдвоенного 

реактора: 
1 — ударная нагрузка; 2 — спокойная нагрузка 

ударная 
на грузк i 

Рис. 2.57. Схема с питанием спокойных 
и ударных нагрузок oi общих трансформа

торов 

предусмотрено реагирование на вводах от 
трансформаторов и на линиях к потреби
телям с нелинейными резкопеременными 
ударными нагрузками, чтобы не увеличи
вать индуктивное сопротивление сети, в связи 
с чем в этих цепях установлены более 
мощные выключатели 1, чем на всех осталь
ных реактированных линиях 2, питающих 
спокойную нагрузку и оборудованных менее 
мощными выключателями. При расщеплен
ных обмотках трансформаторов и\ ветви 
в этой схеме рекомендуется соединять па-
раллельно^ 

Если указанные мероприятия являются 
недостаточными, то следует предусматри
вать специальные устройства и установки 
для повышения качества электроэнергии в 
сетях электроснабжения промпредприятий: 
быстродействующие специальные синхрон
ные компенсаторы или быстродействующие 
статические компенсирующие устройства 
(более подробно по этому вопросу см. 
§ 2.10). 

Схемы распределения электроэнергии. 
Распределение электроэнергии во внутри
заводских электрических сетях выполняется 
по радиальным, магистральным или сме
шанным схемам в зависимости от террито
риального размещения нагрузок, их значения, 
требуемой степени надежности питания и 
других характерных особенностей проекти
руемого предприятия. 

Схемы строятся по ступенчатому прин
ципу. Число ступеней распределения элект
роэнергии на предприятии определяется по
требляемыми мощностями и топологическим 
расположением электрических нагрузок на 
территории предприятия. Обычно применя
ют две-три ступени. При большем числе 
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ступеней ухудшаются технико-экономические 
показатели системы электроснабжения и ус
ложняются условия эксплуатации. 

П е р в о й с т у п е н ь ю распределения 
электроэнергии является сетевое звено меж
ду источником питания предприятия {УРП, 
ТЭЦ, ГПП) и ПГВ, если распределение 
производится на напряжении 110 — 220 кВ, 
или между ГПП и РП 10(6) кВ, если 
распределение происходит на напряжении 
10(6) кВ (см. § 2.14). 

В т о р о й с т у п е н ь ю распределения 
электроэнергии является звено вну1ризавод-
ской сети между РП и РУ вторичного 
напряжения ПГВ и цеховыми ТП или же 
отдельными электроприемниками высокого 
напряжения: электродвига!елями, электропе
чами, трансформаторами преобразователь
ных агрегатов; как правило, это звено вы
полняется при помощи кабелей 10(6) кВ. 

На небольших и некоторых средних 
предприятиях, находящихся на небольшом 
расстоянии от источника питания, электро
энергию подводят от источника питания 
к пункту приема электроэнергии и распре
деляют ее между пунктами потребления: 
цеховыми ТП или упомянутыми выше 
электролриемниками 10(6) кВ на одной сту
пени напряжения. 

При выборе схем, аппаратов и устройств 
для распределения электроэнергии следует 
исходить из наиболее экономичных решений, 
учитывая при этом категорию надежности 
электроснабжения, требуемую степень бес
перебойности питаемых электроприемников, 
последствия, вытекающие из нарушения 
электроснабжения, возможности восполнения 
недовыработки продукции и технологическо
го резервирования. 

Выкатные комплектные распределитель
ные устройства, как правило, следует при
менять в электроустановках с электролрием
никами I и II катеюрий, требующими 
быстрой замены коммутационных аппара
тов. 

Глубокие вводы 110 — 330 кВ применяют
ся при передаваемых мощностях 40 MB • А 
и более. Они выполняются по магистраль
ным или радиальным схемам. 

При применении глубоких вводов: 
отпадают промежуточные РП, так как их 

функции выполняют РУ вторичного напря
жения 10(6) кВ на ПГВ; 

резко сокращаются распределительные 
сети вторичного напряжения 10(6) кВ, а сле
довательно, сильно уменьшается протяжен
ность кабельных эстакад, туннелей и других 
кабельных сооружений и повышается надеж
ность канализации электроэнергии; 

Рис. 2.58. Принципиальные схемы электро
снабжения при системе глубоких вводов 

110-220 кВ: 
а — радиальная; б — магистральная 

уменьшаются рабочие и емкостные токи 
и токи КЗ на вторичном напряжении под
станций, что позволяет во многих случаях 
обойтись без установок компенсации емкост
ных токов, реагирования линий 10(6) кВ 
или же применения групповых реакторов 
в цепях трансформаторов, а также отка
заться от громоздких выключателей на 
большие токи типа МГГ на вводах и на 
секциях; 

значительно облегчается задача регули
рования напряжения. 

Радиальные схемы глубоких вводов 
35-110 — 220 кВ Moiyi быть выполнены 
(рис. 2.58) с коро1козамьшиелями на ПГВ 
или ГПП, с передачей отключающего сиг
нала на УРП при глухом присоединении 
трансформатора к линии, с применением 
разъединителя или ремонтного разъема, со 
стреляющими предохранителями типа ПСН. 

Под действием релейной защиты от 
внутренних повреждений в трансформаторе 
(газовой, дифференциальной), к которым 
нечувствительна защита головного участка 
линии, включается короткозамыкатель и 
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происходит искусственное КЗ или переда
ется сигнал, что вызывает отключение 
выключателя на головном участке линии. 
Головной выключатель в данном случае осу
ществляет защиту не только линии, но и 
трансформатора, а установленное на ием 
устройство АПВ действует при повреждени
ях в линии н в трансформаторе. При не
успешном АПВ головной выключатель вновь 
отключается, действие схемы на этом закан
чивается и линия остается отключенной 
длительно (до ликвидации аварии в питае
мом ею трансформаторе). Успешное действие 
АПВ покажет, что имело место самоустра
нившееся повреждение на линии (иногда в 
трансформаторе) или же ложное действие 
защиты трансформатора. 

На подстанциях 110 — 220 кВ коротко-
замыкатели присоединяются только к одной 
фазе, так как сети 110—220 кВ имеют глухо-
заземленную нейтраль и для срабатывания 
защиты на головном участке достаточно 
однополюсного КЗ. На подстанциях 35 кВ 
короткозамыкатели следует устанавливать не 
менее чем на двух фазах, так как нейтраль 
в сетях 35 кВ изолирована. 

Схемы с отключающим сигналом могут 
быть применены для трансформаторов лю
бой мощности при радиальном питании. 

При применении схемы с передачей 
отключающего сигнала посадки напряжения 
на шинах ИП не будет, как это имеет 
место при схеме с короткозамыкателями. 
Возможность применения короткозамыкате-
лей при наличии на головном участке пи
тающей линии воздушных выключателей 
должна быть проверена по восстанавлива
ющемуся напряжению (см. § 2.23). 

Передача отключающего сигнала может 
быть осуществлена способами, приведенны
ми в § 2.107. Выбор способа производится 
с учетом удаленности ПГВ (ГПП) от пита
ющей подстанции, мощности трансформато
ров, надежности работы, экономичности 
устройств и других факторов. Предусматри
вается резервирование отключающего сигна
ла, которое может быть осуществлено не
сколькими способами, в частности при по
мощи короткозамыкатеЛей. 

Магистральные схемы глубоких вводов 
35 — 220 кВ могут быть выполнены с отде
лителями и короткозамыкателями на ПГВ. 
с отделителями и отключающими сигнала
ми на ПГВ и со стреляющими предохра
нителями типа ПСН при мощности транс
форматоров до 4000 кВ • А включительно. 

Действие схемы с короткозамыкателями 
происходит в такой последовательности: при 
действии релейной защиты трансформатора 

подается сигнал на включение короткозамы-
кателя поврежденного трансформатора, в 
результате чего от своей защиты отключа
ется выключатель с АПВ на головном 
участке питающей линии. После этого отде
литель отключает поврежденный трансфор
матор во время так называемой «бестоко
вой паузы», затем АПВ, имеющее необхо
димую выдержку времени, вновь включает 
линию, тем самым восстанавливается пита
ние остальных подстанций, подключенных 
к данной линии. 

При применении схемы с передачей 
отключающего сигнала на ПГВ предусматри
вается только отделить, а короткозамыкатель 
устанавливается лишь при необходимости 
и целесообразности использования его для 
резервирования отключающего сшнала. Дей
ствие схемы с применением передачи отклю
чающего сигнала происходит аналогично 
действию схемы с короткозамыкателем. 

Во избежание массового отключения 
электроприемников на всех подстанциях не 
рекомендуется присоединять к одной ма
гистральной линии более двух-трех подстан
ций. 

Варианты схем глубоких вводов НО — 
330 кВ с рекомендациями по их применению 
приведены в § 2.50. Применяются схемы с 
переходом воздушных линий глубоких вводов 
в кабельные при подходе ВЛ к районам 
предприятия с загрязненной средой или с гу
стонасыщенными сооружениями и комму
никациями, мешающими прохождению ВЛ. 
В местах перехода сооружаются переклю
чательные пункты с соответсгвующей аппа
ратурой (рис. 2.59). Переход в кабель ра
диальной ВЛ глубокою ввода может быть 
осуществлен также на концевой опоре линии 
[2.17]. 

При выборе схемы глубокого ввода не
обходимо руководствоваться следующим: ра-

ВЛ ТЮкВ 

Рис. 2.59. Схема перехода воздушной линии 
глубокого ввода в кабельную 
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диальные схемы глубоких вводов просты, 
надежны, в большинстве случаев не требуют 
отделителей, и, что самое главное, аварий
ное отключение радиальной линии не отра
жается на других потребителях, не подклю
ченных к данному трансформатору, как это 
имеет место в схемах с отделителями при 
магистральном питании нескольких подстан
ций. Но они дороже магистральных, так как 
требуют отдельных линий к каждому транс
форматору. Число линий 110—220 кВ уве
личивается, при загруженной территории 
предприятия возникают затруднения в про
хождении большого числа воздушных линий. 
При воздушных линиях радиальные схемы 
целесообразны при загрязненной окружаю
щей среде, так как при этом на ПГВ число 
элементов, подвергающихся загрязнению, 
минимально, и при отключении линии, свя
занной с очисткой изоляции, из работы вы
водится только один трансформатор. Целе
сообразны кабельные радиальные линии с 
вводом кабеля непосредственно в трансфор
матор. Кабельные радиальные линии удобны 
также при стесненной территории и наличии 
надземных промышленных коммуникаций, 
затрудняющих прохождение ВЛ. 

Магистральные системы дешевле ра
диальных, число линий на территории умень
шается, но они имеют следующие недо
статки . 

а) при повреждении любого трансфор
матора отключаются, хотя и кратковремен
но (на время действия АПВ), все другие 
трансформаторы, подключенные к данной 
магистральной линии; 

б) затруднения в выполнении релейной 
зашиты и автоматики, возникающие в тех 
случаях, когда на вторичном напряжении 
упрощенных подстанций с короткозамыка-
телями и отделителями присоединены круп
ные синхронные двигатели (СД), синхрон
ные компенсаторы, линии связи с ТЭЦ. Эти 
источники создают подпитку короткого за
мыкания на стороне первичного напряже
ния 110 — 220 кВ при питании ПГВ или ГПП 
по магистральным схемам. При коротком 
замыкании между отделителем подстанции 
№ 1 и выключателем, установленным на 
стороне вторичного напряжения этой под
станции (рис. 2.60, а), выключатели 2 на 
Я] и И2 хотя и будут отключены, но к месту 
короткого замыкания будет проходить ток 
от СД, подключенных к шинам вторичного 
напряжения подстанций № 2. Ток, протекая 
через трансформатор тока в цепи коротко-
замыкателя, блокирует отделитель, который 
останется включенным, Следовательно, АПВ 
питающих линий будут неуспешными и 

Рис. 2.60. Схемы с подпиткой от синхрон
ных электродвигателей 

нельзя будет восстановить питание трансфор
маторов, подключенных ко всем остальным 
ответвлениям от этой линии. 

Возможен и другой случай, когда из-за 
малой чувствительности реле токовой бло
кировки в приводе короткозамыкателя при 
уменьшении первичного тока реле (500 — 800 А) 
до 40 % и ниже реле может позволить 
отделителю отключиться при еще значи
тельных токах подпитки места короткого 
замыкания от СД соседней подстанции 
(200 — 300 А). Отделитель при этом будет 
отключать недопустимый для него ток, что 
приведет к аварии. Если же произойдет КЗ на 
линии 110 кВ, к которой подключены от
пайками трансформаторы ПГВ или ГПП 
(рис. 2.60,6), то, хотя выключатели на 
источниках питания Я, и И2 будут отклю
чены защитой, питание места поврежде
ния может продолжаться током от СД, по
этому АПВ источников питания будет не
успешным. Для прекрашения упомянутых 
подпиток необходимо предусматривать ме
роприятия, указанные в разд. 2Н. 

Схемы с применением токопроводов 
6 — 35 кВ. Распределение электроэнергии при 
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помощи жестких или гибких токопроводов 
6 — 35 кВ наиболее целесообразно при боль
шом числе часов использования максимума, 
при высоких удельных плотностях нагрузок 
или концентрированном расположении круп
ных мощностей. Число направлений основ
ных потоков электроэнергии должно быть 
минимальным для осуществления маги
стральных схем распределения электроэнер
гии. Это имее! место на предприятиях цвет
ной и черной металлургии, химии и других 
энергоемких отраслей. 

Токопроводы рекомендуется применять 
для передачи мощностей более 20 MB-А 
при напряжении 6 кВ, более 35 MB • А при 
напряжении 10 кВ и более 35 MB А при 
напряжении 35 кВ. 

При присоединении открытых юкопро-
водов к шинам генераторного напряжения 
ТЭЦ и РУ 10(6) кВ должны быть соблюдены 
требования ПУЭ по защите генераторов и 
СД от перенапряжений. 

Трассы токопроводов выбирают таким 
образом, чтобы они проходили через зоны 
размещения основных нагр>зок данною рай
она предприятия. 

Во многих случаях токопроводы исполь
зуются одновременно для распределения 
электроэнер! ии между подстанциями, распо
ложенными по трассе, и в качестве связей 
между источниками питания (двумя ГПП или 
ТЭЦ и ГПП) для взаимного их резервиро
вания (рис. 2.61, а). Применяются схемы 
распределения электроэнергии с двумя, а 
иногда и с тремя двухцепными магистраль
ными токопроводами, проложенными по 
разным трассам, через зоны размещения ос
новных электрических нагрузок. На ответвле
ниях от юкопроводов к РП мог>т уста
навливаться реакторы, если они необходимы 
для ограничения мощное i и КЗ по условиям 
применения выключателей типа ВМГ или 
ВМП. При распределении всей мощности по 
гокопроводам обычно применяют схему 
блока трансформатор — токопровод без сбор
ных пгин на вторичном напряжении. 

На рис. 2.61, о изображена схема с двумя 
двухцепными токопроводами, питаемыми по 
блочной схеме от двух трансформаторов 
110 кВ с расщепленными обмотками 6 и 
10 кВ. Напряжение 6 кВ служит для питания 
электродвигателей, напряжение 10 кВ — для 
питания остальных потребителей. При отсут
ствии нагрузок на напряжение 6 кВ оба токо-
Провода выбираются на напряжение 10 кВ. 
Питание токопроводов перекрестное, т. е. 
цепи каждого токопровода пи гаются от 
разных трансформаторов. При наличии 
АВР на РП, подключенных к токопрово-

дам. сохраняется бесперебойное питание при 
любой аварии: в одной пени токопровода. 
в трансформаторе или на питающей линии 
ПО кВ. 

Если же по токопроводам распреде
ляется только часть энергии, то они под
ключаются непосредственно к трансформа
тору через отдельный выключатель, минуя 
сборные шины. Благодаря этому создается 
независимое питание токопроводов и сбор
ных шин и разгружаются вводные выклю
чатели. Это иногда позволяет применять на 
вводах более простые, недорогие н менее 
громоздкие выключатели и стандартные 
шкафы КРУ. 

Магистральные токопроводы обеспечи
вают надежность и бесперебойность питания, 
необходимые для потребителей I категории. 
Секции РП, питаемые от токопроводов при 
нормальном режиме, работают раздельно; 
на секционных выключа!елях осуществляет
ся АВР. обеспечивающее бесперебойное пи
тание при отключении одного токопровода. 

Выбор системы распределения электро
энергии на первой ступени электроснабже
ния (тлубокие вводы или магистральные 
токопроводы) следует производить на ос
нове технико-экономических расчеюв па на
чальной стадии проектирования, до оконча
тельной компоновки генплана предприятия 
с тем, чтобы своевременно закрепить на нем 
трассы токопроводов 10(6) кВ или питаю
щих линий 110 — 220 кВ, Иногда на крупных 
предприятиях одновременно применяю i ся 
обе системы электроснабжения (рис. 2.62). 

Вдоль трассы юкопровода должен быть 
предусмотрен проезд для его обслуживания. 

Схемы распределения электроэнергии в 
сетях 10 (6) кВ. На небольших и средних 
предприятиях, а окже на второй и последую
щих ступенях электроснабжения крупных 
предприятий электроэнергия распределяется 
на напряжении 10 или 6 кВ в основном по 
кабельным линиям. Воздушные линии со
оружаются редко на малоза! руженных участ
ках территории, например на периферийных, 
и для питания обособленно расположенных 
выносных объектов, в частности насосных. 

Применяются две основные схемы рас
пределения электроэнергии — радиальная и 
магистральная в зависимости от числа и 
взаимного расположения цеховых подстан
ций или других электроприемников по отно
шению к питающему их пункту. При вы
полнении обе схемы обеспечивают требуе
мую надежность электроснабжения электро
приемников любой категории. Выбор схем 
осуществляется на основании технико-эко-
номическо! о сравнения вариантов. 
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Рис. 2.62. Схема электроснабжения с применением глубоких вводов и токопроводов 

Р а д и а л ь н ы е с х е м ы распределения 
электроэнергии применяются главным обра
зом в тех случаях, когда нагрузки рас
средоточены от центра питания. Радиаль
ные схемы могут быть двух- или одноступен
чатыми. Одноступенчатые схемы применяют
ся на малых предприятиях, где распределяе
мая мощность и территория невелики. На 
больших и средних предприятиях приме
няются как одноступенчатые, так и двухсту
пенчатые схемы. Одноступенчатые радиаль
ные схемы на таких предприятиях приме
няются для питания крупных сосредоточенных 
нагрузок (насосные, компрессорные, преобра
зовательные агрегаты, электропечи н т, п.) 
непосредственно от центра питания (ГПП, 
Т Э Ц н т. п.), а также для питания цеховых 
подстанций от рассредоточенных ПГВ. Для 
питания небольших цеховых подстанций и 
электроприемнихов высокого напряжения, 
как правило, применяются двухступенчатые 
схемы, так как нецелесообразно н неэконо
мично загружать основные энергетические 
центры предприятия ( Г П П , ТЭЦ) большим 
числом мелких отходящих линий. Радиальные 

схемы с числом ступеней более двух гро
моздки и нецелесообразны, так как услож
няются коммутации и защита. 

При двухступенчатых радиальных схе
мах применяются промежуточные распре
делительные пункты (РП). Вся коммутацион
ная аппаратура устанавливается на РП, а на 
питаемых от них цеховых трансформаторных 
подстанциях предусматривается преимуще
ственно глухое присоединение трансформато
ров. Иногда цеховые трансформаторы при
соединяются через выключатель нагрузки или 
разъединитель. 

Распределительные пункты и подстан
ции с электроприемниками I и II категорий 
питаются, как правило, по двум радиальным 
линиям, которые работают раздельно каждая 
на свою секцию: при отключении одной из 
них нагрузка автоматически воспринимается 
другой секцией. Если каждая питающая ли
ния не рассчитана на полную мощность РП 
или подстанции, то принимаются меры по их 
частичной разгрузке на время послеаварий-
ного режима. 

П о гл . 1—2 П У Э допускается питание 
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электроприемников II категории по одной 
двухцепной воздушной линии или по одной 
кабельной линии, состоящей не менее чем 
из двух кабелей при соблюдении условий, 
указанных в § 1.2.19 ПУЭ, 

Для рационального использования обо
рудования РУ мощность РП должна выби
раться таким образом, чтобы питающие его 
линии, выбранные по току короткого замы
кания или по экономической плотности 
тока, были полностью загружены (с учетом 
послеаварийного режима), а число отходя
щих линий от РП, как правило, должно быть 
не менее 8, Не следует выделять для мало
мощных линий (например, к трансформато
рам 100 — 400 кВ • А) отдельные шкафы РУ. 
Маломощные линии должны укрупняться, а 
если по условиям размещения нагрузок это 

невозможно, то следует применять маги
стральные схемы. Допускается подключать 
две радиальные линии к одному общему 
выключателю. 

Радиальные схемы питания РП и под
станций с резервной магистралью, заходя
щей поочередно на все объекты, или же с 
резервными перемычками высокого напря
жения применяются редко, например в тех 
случаях, когда необходимо ввести аварийное 
питание от другого источника питания при 
полном выходе из работы основного источ
ника. Такая схема выгодна при близком 
расположении подстанций друг от друга и 
при значительной удаленности их от пи
тающего центра. 

На рис, 2.63 показан пример двухступен
чатой радиальной схемы распределения элект-

Перемычха жпш ZA 1 2* \ i 
Z II \ Линии 

к ТП Рис. 2.63. Двухступенчатая радиальная схема сети 6— 10 кВ 
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роэнергии в районе крупного предприятия. 
Главная понизительная подстанция этого 
района подключена к i лубокому вводу 
110 кВ, Каждый РП питается двумя линиями 
10 кВ (первая ступень). На второй ступени 
элекгроэнергия распределяется между двух-
трансформаторными пеховыми ТП, Резер
вирование электроприемников I категории 
на однотрансформаторных подстанциях осу-
шест вляется перемычками 400 В между 
ближайшими ТП. Предусматривается 1лубо-
кое секционирование с возможностью АВР 
на всех ступенях от ГПП до шин низкого 
напряжения цеховых подстанций. К РШ под
ключена подстанция 10/6 кВ для питания 
группы электродвигателей 6 кВ. 

М а г и с т р а л ь н ы е с х е м ы 10 (6) кВ 
следует применять при распределенных на
грузках и таком взаимном расположении 
подстанций на территории проектируемого 
объекта, когда линии от источника питания 
до потребителей электроэнергии могут быть 
проложены без значительных обрашых на
правлений. Магистральные схемы имеют 
следующие преимущества: позволяют луч
ше загрузить при нормальном режиме ка
бели, сечение которых было выбрано по 
экономической плотности тока, по току 
КЗ или по послеаварийному режиму; позво
ляют сэкономить число шкафов на РП или 
н а друг ом питающем пункте, так как к од
ной магистральной линии присоединяется 
несколько подстанций; позволяют легче 
выполни ib резервирование цеховых подстан
ций или РП от другого независимого источ
ника в случае аварии на основном питаю
щем дептре; иногда позволяют отказался 
от промежуточной ступени коммутации. 

К недостаткам магистральных схем 
относятся: усложнение схем коммутации при 
присоединении цеховых подстанций по срав
нению с радиальными схемами, в которых 
цеховые трансформаторы в большинстве 
случаев присоединяются наглухо, и одновре
менное отключение электропрлемвиков не
скольких проичводственных участков или 
цехов, питающихся от данной магистрали 
при ее повреждении. 

Число цеховых трансформаторов, при
соединяемых к одной магистрали, зависит 
oi их мощности и от ответственности пи
таемых потребителей Обычно оно не пре
вышает двух-трех при мощности трансфор
маторов 1000 — 2.500 кВ-А и четырех-ляти при 
мощности 630 — 250 кВ • А. При большом 
числе трансформаторов и глухом присоеди
нении к магистрали максимальная защита иа 
юловном участке питающей магистрали за-
грубляется и может оказаться нечувстви

тельной при КЗ в трансформаторе. В этих 
случаях на ответвлении от магистрали к 
трансформатору устанавливаются выключа
тели нагрузки в комплекте с высоковольт
ными предохранителями (ВНП), что дает 
возможность селективного отключения транс
форматора при повреждении в нем, 

По степени надежности электроснабже
ния магистральные схемы подразделяются 
на две основные группы. 

В первую группу входят простые маги
стральные схемы — одиночные и кольцевые. 
Они применяются главным образом для пи
тания подстанций малой мощности. 

О д и н о ч н ы е м а г и с т р а л и без 
р е з е р в и р о в а н и я применяются в тех 
случаях, когда можно допустить перерыв в 
питании на время, необходимое для отыска
ния, отключения и восстановления по
врежденного участка магистрали. 

Подключаемые к одиночным ма|истра-
лям одно! рансформаторные поде шнпии 
для повышения надежности следует расло-
ла1ать таким образом, чтобы можно было 
осуществить частичное резервирование по 
связям низкого напряжения между ближай
шими подстанциями. Для этого близко рас
положенные однотрансформаторные под
станции питаются от разных одиночных 
магистралей (рис. 2.64). Такие магистраль
ные схемы можно применять и при нали
чии электроприемников I категории, если 
нагрузка последних невелика (15 — 20% об
щей нагрузки). 

О д и н о ч н ы е м а г и с т р а л и с глу
хими о т п а й к а м и , т, е. магистрали без 
разъединителей на входе и выходе, применя
ются главным образом на воздушных ли
ниях. На кабельных линиях 1лухое присоеди
нение может быть применено лишь для 
подстанций мощностью 100 — 400 кВ А. 
питающих неогветсiвенные потребители, ко
торые допускают длительные перерывы пи
тания. Для повышения надежности одиноч
ных магистралей с глубокими от пайками 
можно Применить общую резервную маги
страль, коюрая поочередно заходи i на кон
цевые подстанции, питаемые рабочими ма
гистралями. При этом перерыв питания оп
ределяется только временем, необходимым 
для отыскания н отключения поврежденного 
участка магистрали и присоединения резерв
ной магистрали. Такие схемы мржно допу
стить для питания потребителей 11 категории. 
Недостатком этой схемы является неисполь
зование в нормальных условиях резервной 
кабельной магистрали (холодный резерв), 
поэтому она не находит широкого приме-
неш1Я на промышленных предприятиях. 
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Рис. 2.64. Одиночные магистрали с частич
ным резервированием питания по связям 

вторичного напряжения 

К о л ь ц е в ы е м а г и с т р а л и на про
мышленных предприятиях применяются 
редко. 

Для питания электроприемников I и II 
категорий должны применяться более надеж
ные схемы с двумя и более параллель
ными сквозными магистралями. 

Схемы с двойными сквозными маги
стралями применяются на подстанциях 
с двумя секциями сборных тин или на двух-
трансформаторных подстанциях без сбор
ных шин высокого напряжения (рис. 2,65). 
Секции шин или i рансформаторы при нор
мальном режиме работают раздельно, а в 
случае повреждения одной магистрали все 
подстанции переключаются на магистраль, 
оставшуюся в работе, как правило, автома
тически. При этом установка разъедините
лей на входе и выходе мад истралей линии 
не требуется, что упрощает схему комму
тации и конструктивное выполнение под
станций. 

Одиночные и двойные магистрали с дву
сторонним питанием, иначе называемые 
«встречными» магистралями, применяются 
лришиаини от двух независимых источников. 
Один из них часто является основным 
источником питания. Если один источник 
маломошный, удаленный или неэкономич
ный, то он является только аварийным и вы
ключатель в начале магистрали, подклю
ченный к этому источнику, нормально ра
зомкнут и включается (вручную или автома
тически) только при отключении магистра
ли от основного источника, Если же оба 
источника равноценны, то для уменьшения 
потерь электроэнергии целесообразно дер
жать их постоянно под нагрузкой. В этом слу
чае деление магистрали производится пример
но по середине, на одной промежуточной 
подстанции. 

Схемы электроснабжения при наличии 
особых груни. электропрнемников I катего
рии. Даже при наличии двух независимых 

АВР АВР АВР 
Л/ст,№1 П/ст №2 П/ст. №3 

Рис. 2.65. Схемы с двойными сквозными 
магистралями 

источников питания может иметь место пол
ное или частичное «погашение питания» пред
приятия. Поэтому при наличии на пред
приятии особых групп элекЕроприемников 
I категории схемы их электроснабжения 
следует осуществлять таким образом, 
чтобы при выводе в длительный ремонт или 
на ревизию любого элемента системы всегда 
сохранялось питание этих электропрнемни-
ков от двух независимых источников, т. е. 
и в тех случаях, когда для всех остальных 
электроприемников временно остается толь
ко один источник. Для этой цели предусмат
ривается третий независимый источник, ко
торый имеет минимальную мощность, рас
считанную только для безаварийного оста
нова производства. Во избежание пере
грузки третьего источника питание элект
роприемников особых групп I категории 
должно выделяться на отдельную секцию, ав-
юматически подключаемую к этому источ
нику, или должно предусматриваться авто
матическое отключение остальных электро-
нриемников перед подключением третьего 
источника питания. 

В качестве аварийных используются 
источники, перечисленные в § 2.47, или же 
электрические связи с ближайшими неза
висимыми источниками питания, которые 
в нормальном режиме не используются. 

Для обеспечения постоянной i отовности 
аварийного источника к немедленному вклю
чению предусматривается его перевод в ре
жим «горячего» резерва сразу после отклю
чения по какой-либо причине одного из 
двух основных источников питания. Это де
лается путем включения на холостой ход 
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резервной дизельной станции, включения 
аварийной перемычки от другого источ
ника и т. п. 

Электроприемники особой группы мо
гут быть рассредоточены в разных пунктах 
предприятий, поэтому при выборе схемы и 

ис гочников питания должны быть учтены 
(наряду со стоимостью самих источников) 
сетевые факторы. 

На рис. 2.66 приведена схема электро
снабжения предприятия средней мощности 
с двумя основными независимыми источни-

Рис. 2,66. Схемы электроснабжения при наличии особых групп электроприемников: 
a — предприятия средней мощности; 6 — крупного предприятия 
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ками в виде двух секций ПГВ. Для аварий
ного питания особых групп электроприем
ников I категории, имеющихся на РП2 и 
РПЗ, на схеме показана магистраль неболь
шой мощности, заходящая поочередно на 
эти РП и питающая их от третьего, ава
рийного источника, При наличии АВР на РП 
аварийное питание может быть автомати
чески подано на тот РП, к которому при
соединены особые группы электроприемни
ков, На РП1 нет особых групп электропри
емников, поэтому заход туда аварийной ма
гистрали не предусмотрен. 

Особенности электроснабжения промыш
ленных предприятий в неблагоприятных ат
мосферных н климатических условиях. В про
цессе работы многие производства промыш
ленных предприятий выделяют газы, пыль, 
влагу и другие аэрозоли, кот орые, осаж
даясь на открытой поверхности, могут об
разовывать электропроводящий слой или 
пленку, Эти выделения, загрязняя атмосферу, 
отрицательно действуют на изоляцию и 
голые токоведущие части. Поэтому изоля
цию воздушных линий электропередачи, 
внешнюю изоляцию электрооборудования 
распределительных устройств и трансформа
торов выбирают в зависимости от степени 
загрязненности атмосферы (СЗА) в месте 
расположения электроустановки. СЗА опреде
ляют в зависимости от характеристик (хи

мического состава, количественных значении 
вредных уносов) источников загрязнения и 
расстояний от них до месторасположения 
электроустановки. 

В соответствии с «Инструкцией по про
ектированию изоляции в районах с чистой и 
загрязненной атмосферой» [2,26], по мере 
возрастания объема загрязняющих веществ 
в атмосфере СЗА подразделяются на семь 
классов (I-VII). 

К I классу СЗА отнесены районы с не-
дефлирующими незаселенными почвами 
(содержание водорастворимых солей менее 
0,5%); лес, тундра, лесотундра, болота, луга, 
пастбища, не попадающие в зону уносов 
промышленных предприятий, ТЭС и засо
ленных водоемов. Промышленные произ
водства в зависимости от их технологи и 
годового выпуска продукции по СЗА под
разделяются на шесгь классов (со II по VII 
включительно), причем к VII классу отне
сены самые вредные производства, 

Классификация промышленных пред
приятий (производств) и тепловых электро
станций по степени опасности их уносов 
для работы внешней изоляции электроуста
новок приведена в табл, 2,127-2.137. Сте
пень загрязненности атмосферы от маши
ностроительных предприятий и производств 
(независимо от годового объема выпускае
мой ими продукции) классифицируется: на 

Т а б л и и а 2.127. Классификация предприятий и производств черной металлургии 

Производство. 
Годовой рас
четный объем 

СЗА ври расстояний от источника загрязнения, м 
комбинаты выпускаемой выпускаемой 

продукции, 
тыс. т 0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500* 

Доменное и стале Менее 1500 III II II 
плавильное 1500-7500 га III III 

7 5 0 0 - 1 2 000 IV III III III 
Горно-обогатитель Менее 2000 и 11 11 

ные комбинаты 2000-5500 ш II II 
5 5 0 0 - 1 0 0 0 0 IV III II 
1 0 0 0 0 - 1 3 0 0 0 V IV III 

Коксохимическое Менее 5000 III III III III III 
5 0 0 0 - 1 2 0 0 0 IV III ш III III 

Ферросплавы Менее 500 II II II 
5 0 0 - 7 0 0 III III II 
7 0 0 - 1 0 0 0 IV IV III 

Магнезиальные изде Независимо IV ш III III 
лия от объема 

Прокатное То же III II II 11 II 

* При расстоянии от источника загрязнения более 2500 м загрязненноеги ; эсферы Н. 
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1 а б л и и а 2.128. Классификация предприятий н производств цветной металлургия 

Годовой рас СЗА при расстоянии от источника 
четный объем загрязнения, м 

Подотрасль выпускаемой Подотрасль выпускаемой 
продукции, 0-500 500- 1000- 1500- 2000- 2500-

МЛН. 1 0-500 1000 1500 2000 2500 3500* 

Производство алюминия 0,1 II II И II II 
0 , 1 - 0 , 5 Ш III II II II 
0 . 5 - 1 IV IV III III II 
1 - 2 V IV IV III III II 

Производство никеля 0 ,001-0 ,005 II II II 11 II 
0,005-0 ,025 III III II II II 
0 , 0 2 5 - 1 IV III III II И 

Производство редких ме Независимо VII VI V IV III III 
таллов oi объема 

Производство цинка То же VI III II II II 
Производство и обработка » » III II II II II 

цветных металлов 

' При рассшянии от шл за!рязнения более 3500 м степень загрязненлости ; 

Т а б л и ц а 2.129. Классификация химических предприятий и производств 

Годовой рас
четный ооъем СЗА фи расстоянии от источника загрязнения, м 

выпускаемой выпускаемой 

млн. т 0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-5000* 

Менее 0,01 II II II II 
0,01 - 0 , 5 III II II II 
0 , 5 - 1 , 5 IV III II И 
1,5-2,5 V IV III II 
2 , 5 - 3 . 5 VI V IV III III 
3 , 5 - 5 VII VI V IV IV III III VII VI III 

' При расстоянии от загрязнения более 5000 м степень загрязненности атмосферы И. 

Т а б л и ц а 2.130. Классификация производства газов и переработки нефтяного газа 

Подотрасль 
СЗА* при расстоянии от источника 

загрязнения, м 

0-500 500-1000** 

Произволу!во газов 
Переработка нефтяною газа 

Ш 
IV 

][ 
111 

* Независимо от расчетною объема выпускаемой продукции. 
** При расстоянии от источника загрязнения более 1000 м степень загрязненности атмосферы II, 
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Т а б л и ц а 2.131. Классификация нефтеперерабатывающих н нефтехимических 
предприятий и производств 

Предприятие 

Годовой рас
четный объем 
выпускаемой 
продукции, 

млн. т 

СЗА при расстоянии от источника загрязнения, м 
Предприятие 

Годовой рас
четный объем 
выпускаемой 
продукции, 

млн. т 0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-3500* 

Нефтеперерабатыва
ющие заводы 

Нефтехимические за
воды и комбинаты 

Заводы синтетическо
го каучука 

Заводы резинотехни
ческих изделий 

Менее 1 
1 - 5 
5 - 9 
9 - 1 8 
Менее 5 
5 - 1 0 
1 0 - 1 5 
1 5 - 2 0 
Менее 0,05 
0 ,05-0 ,15 
0 , 1 5 - 0 , 5 
0 , 5 - 1 
Менее 0,1 
0 , 1 - 0 , 3 

II 
III 
IV 
V 
IV 
V 
VI 
VII 
II 
III 
IV 
V 
II 
III 

II 
II 
III 
IV 
III 
IV 
V 
VI 
II 
II 
III 
IV 
II 
II 

II 
II 
II 
III 
II 
III 
IV 
V 
II 
II 
II 
HI 
11 
II 

11 
II 
II 
II 
II 
II 
III 
IV 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
HI 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

* При расстоянии от источника загрязнения более 3500 м степень загрязненности атмосферы II. 

Т а б л и ц а 2.132. Классификация производств строительных материалов 

Подотрасль 

Годовой расчет
ный объем 

выпускаемой 
продукции, 

млн. т 

СЗА при расстоянии от источника 
загрязнения, м 

Подотрасль 

Годовой расчет
ный объем 

выпускаемой 
продукции, 

млн. т 0-250 250-500 500-1000 1000-1500 1500-3000* 

Производство цемента 

Производство асбеста и 
другой продукции 

Производство бетонных 
изделий и другой про
дукции 

Менее 0,1 
О Д - 0 , 5 
0 , 5 - 1 , 5 
1 ,5-2 ,5 
2 , 5 - 3 , 5 

Более 3,5 
Независимо 
от объема 

Т о же 

II 
III 
IV 
V 
VI 

VII 
ГУ 

III 

II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 

III 

II 

II 
II 

III 
IV 
IV 
VI 

11 

II 

II 
II 
II 
III 
III 
IV 

II 

II 

II 
II 
II 
II 
II 
III 
II 

II 

* При расстоянии от источника загрязнения более 3000 м степень загрязненности атмосферы II, 
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Т а б л и ц а 2.133. Классификация производства целлюлозы и бумаги 

Годовой расчетный СЗА при расстоянии от источника 
Подотрасль объем выпускаемой 

продукции, млн. т 
объем выпускаемой 
продукции, млн. т 0-500 500-1000 1000-1500* 

Производство целлюлозы и по Менее 0,075 II II 11 
луцеллюлозы 0 ,075-0 ,15 III II II 

0 , 1 5 - 0 , 5 IV III II 
0 , 5 - 1 VI IV III 

Производство бумаги н др. Независимо от 
объема 

II и II 

' При расстоянии от источника загрязнения более 1500 м степень загрязненности атмосферы II. 

Т а б л и ц а 2.134. Классификация предприятий 
по добыче руд н нерудпых ископаемых 

Подотрасль 

СЗА * при расстоянии 
от источника 

загрязнения, м 
0-250 250-500** 

Добыча железной руды 
Добыча угля и другой 

продукции 

III 
IV 

II 
III 

Т а б л и ц а 2.135. Классификация предприятии 
легкой промышленности 

Подотрасль 

СЗА * при расстоянии 
от источника 

загрязнения, м 
0-250 250-500** 

Обработка тканей 
Производство искусст

венных кож и пленоч
ных материалов 

IV 
III 

III 
И 

* Независимо от годового расчетного объе
ма, выпускаемой продукции. 

** При расстоянии от источника загрязнения 
более 500 м степень загрязненности атмосферы II. 

* Независимо от годового расчетного объе
ма выпускаемой продукции. 

*• При расстоянии от источника загрязнения 
более 500 М степень загрязненности атмосферы II. 

Т а б л и ц а 2.136. Степень загрязненности атмосферы тепловыми электростанциями i 
промышленными котельными в зависимости от вида сжигаемого топлива 

Вид топлива Мощность, 
МВт 

Высота 
дымовых 
труб, м 

СЗА при расстоянии от источника загрязнения, м 
Вид топлива Мощность, 

МВт 
Высота 

дымовых 
труб, м 0-250 250-500 500-1000 1000-1500 1500-3000* 

Уголь при зольно Независимо Любая 11 II II II II 
сти менее 30%, от мощно
мазут, газ 

Уголь при золь
сти 
Менее 1000 Любая II II 11 II II 

ности более 30 % 1000-4000 Менее 180 III III III II II 
1000-4000 Более ISO III II II II II 

Сланец Менее 500 Любая IV III III III II 
5 0 0 - 2 0 0 0 Менее 180 V IV III III III 
5 0 0 - 2 0 0 0 Более 180 IV IV III III III 

: При расстоянии от источника загрязнения более 3000 м СЭА П. 
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Т а б л и ц а 2.137. Степень загрязненносги 
атмосферы в прибрежной зоне морей и соленых 

озер площадью более 10 х Ш м 2 

Тип водоема 
Расчетная Расстоя

ние от 
береговой 

Степень 
загрязнен
носги ат

линии, км мосферы 

Незаселенный До 2 
включи
тельно 

0 - 0 , 1 II 

Слабозасо лен 2 - 1 0 0 - 0 , 1 III 
ный 0 , 1 - 1 II 

Среднезасолен- 1 0 - 2 0 0 - 0 , 1 IV 
ный 0 , 1 - 1 III 

1 - 5 II 
Сильнозасолен- 2 0 - 4 0 0 - 0 , 1 V 
ныи 0 , 1 - 1 IV 

1 - 5 III 
5 - 1 0 II 

расстоянии 0—500 м — III; более 500 м — 
II. Степень загрязненности атмосферы от 
о гвалов пылящих материалов, складских зда
ний и сооружений, канализационно-очястных 
сооружений (золоотвалов, солеотвалов, шла
коотвалов, крупных промышленных свалок, 
предприятий по сжиганию мусора, складов 
и элеваторов пылящих материалов, складов 
для хранения минеральных удобрений и ядо
химикатов, терриконов, гидрошахт и обога
тительных фабрик, станций аэрации и др.) 
классифицируется: на расстоянии 0 — 200 м — 
IV; 200-600 м - Ш ; более 600 м - II. 

Степень загрязненности атмосферы в 
прибрежной зоне морей и соленых озер оп
ределяется в зависимости от солености воды 
и расстояния до береговой линии в соответ
ствии с данными табл. 2.137. 

При выборе изоляции ВЛ н электро
оборудования РУ, расположенных непо
средственно над поверхностью воды, СЗА 
принимается на одну ступень выше, чем 
в табл. 2.137, для зоны 0 — 0,1 км. Для 

соленых озер площадью до 10 х 10э м 2 СЗА 
снижается на одну ступень по сравнению 
с данными табл, 2.137, а площадью менее 
1000 м 2 — на две ступени. 

В районах с почвенными солевыми за
грязнениями СЗА определяют по регио
нальным картам уровней изоляции, которые 
составляются н утверждаются в установ
ленном порядке. В районах с засоленными 
почвами, для которых отсутствуют карты 
уровней изоляции и нет опыта эксплуатации 
ВЛ, степень загрязненности атмосферы до
пускается определять по характеристикам 
засоленных почв, которые составляются для 
полосы шириной 20 км вдоль трассы про
ектируемой ВЛ (по 10 км от оси трассы) 
и по характеристикам которых производят 
выбор изоляции проектируемой ВЛ, Разли
чают следующие типы почв по засоленности: 
незаселенные — расчетное содержание водо
растворимых солей в почвах менее 0,5 %; сла-
бозасолешше — 0,5 — 1,5 % ; засоленные (сред-
незасоленные, сильнозасоленные н очень 
сильно засоленные) — более 1,5%, Класси
фикация засоленных почв по содержанию 
в них водорастворимых солей и химическо
му составу приведена в табл. 2.138. По 
подверженности ветровой эрозии почвы 
подразделяются на дефлирующие (д) и не-
дефлируюшие (н). К дефлирующим почвам 
относятся песчаные, супесчаные, легкосугли
нистые почвы, соровые и пухлые солончаки, 
а также все виды почв на обрабатывае
мых под посевы землях. Все остальные 
виды почв относятся к недефлирующим. 
Степень загрязненности атмосферы на раз
личном расстоянии от одиночных массивов 
засоленных почв в зависимости от класси
фикации (данные табл, 2.138) и степени под
верженности почв дефляции (д; н) приведена 
в табл. 2.139. В районах со слабозасоленны-
ми почвами независимо от дефляции почв 
принимается II СЗА, В зоне наложения за
грязнений от двух и более массивов засо
ленных почв СЗА определяется по массиву, 
создающему в данном районе наибольшую 
СЗА, 

Т а б л и ц а 2.138 Классификация засоленных почв 

Условное Типы почв по 
засоленности 

Содержание водорастворимых солей в почвах 
с различным химическим составом, % 

обозначение 
Типы почв по 
засоленности 

Хлоридные 
Сульфатно-хлоридные, 
хлоридно-сульфатные, 

содовые 
Сульфатные 

Б 
В 
Г 

Среднезасоленные 
Сильнозасоленные 
Особо засоленные 

1 , 5 - 3 
3 - 7 

Более 7 

1 , 5 - 4 
4 - 8 

Более 8 

1 , 5 - 5 
5 - 1 0 

Более 10 
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утечки, см, 
L > KUKBl 

где ) . э — удельная эффективная длина пути 
утечки, см/кВ; нормированные значения '^ — 
внешней изоляции штыревых изоляторов 
поддерживаюших гирлянд ВЛ, электрообо
рудования распределительных устройств и 
трансформаторов для районов с различны
ми значениями СЗА приведены в табл. 2.140 
и 2.141; U — наибольшее рабочее междуфаз
ное напряжение, кВ; К„ — коэффициент эффек
тивности изоляторов (изоляционной кон
струкции) — определяется по формуле 

К„ = ККК; 
здесь К — коэффициент эффективности дли
ны пути утечки одиночного изолятора или 
одиночной изоляционной конструкции; Кк — 
коэффициент эффективности использования 
длины пути утечки составной конструкции с 
параллельными или последовательно-парал
лельными ветвями. 

Для линейных и штыревых изоляторов 
типов ШС10-А, ШС10-Г и ШФ10-Г коэффи
циент эффективности равен 1, а для изоля
торов типа ШФ20-В 1,1. Коэффициент эф
фективности К внешней изоляции электро
оборудования наружной установки, выпол-

Та б л и ц а 2.140. Нормираванная удельная эффективная длина пути утечки поддерживающих 
гирлянд ВЛ 6 — 750 кВ и штыревых изоляторов на металлических н железобетонных 

опорах 
/.„ см/кВ, при номинально л напряжении, кВ, не менее 

Степень загрязненности сети с изолированной сети с эффективно 
атмосферы нейтралью заземленной нейтралью 

6 - 2 0 35 110-220 330-750 

1 2,2 1,9 1,4 1,4 
II 2,2 1.9 1,6 1,5 
III 2,2 2,2 1,9 1,8 
IV 2,6 2,6 2,25 2,25 
V 3 3 2,6 2,6 
VI 3,5 3,5 3,1 3,1 
VII 4,2 4,2 3,7 3,7 

Т а б л и ц а 2.141. Нормированная удельная эффективная длина пути утечки внешней изоляции 
электрооборудования распределительных устройств и трансформаторов 

Степень 
загрязненности 

?.э, см/кВ (не менее), 
при номинальном 

напряжении, кВ 
Степень 

загрязненности 
атмосферы 

/.э, см/кВ (не менее), 
при номинальном 

напряжении, к В 
6 - 3 5 110-750 

Степень 
загрязненности 

атмосферы 6 - 3 5 110-750 

I 
II 
III 

1,7 
1,7 
2,2 

1,5 
1,5 
1,8 

IV 
V 
VI 

2,6 
3,1 
3,5 

2,25 
2,6 
3,1 

Т а б л и ц а 2.139. Степень загрязненности 
атмосферы при различном расстоянии от 

массивов засоленных почв 

Условное обозначение 
Расстояние от массивов 

засоленных почв, км 

массивов Внутри 
массива 0 - 5 5 — 10* 

Бд, Бн, Вн 
Вд, Гн 
Гд 

III 
IV 
V 

III 
III 
IV 

II 
III 
III 

* При расстояния от массивов засоленных 
почв более 10 км степень загрязненности ат
мосферы 11. 

Каждому классу СЗА соответствует оп
ределенное значение удельной эффектив
ной длины пути утечки изоляции ) . э , см/кВ, 
которое должно быть не менее нормирован
ного. Для поддерживающих гирлянд и шты
ревых изоляторов ВЛ, внешней изоляции 
электрооборудования распределительных 
устройств и трансформаторов длина пути 
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неннои в виде одиночных изоляционных кон
струкций (за исключением изоляторов, при
веденных в табл. 2.142), равен; 

Ljh 

Менее 2 
2 - 2 , 3 

2 , 3 1 - 2 , 7 
2 , 7 1 - 3 , 2 
3 , 2 1 - 3 , 5 

1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

L — геометрическая длина пути утечки изо
ляционной конструкции; А — строительная 
высота изоляционной части конструкции. 
Значения коэффициента эффективности К для 
одиночных изоляторов иривепены в табл. 
2.142, 2.143. Коэффициент эффекшвности 

использования длины пути утечки конструк
ций Кк (без перемычек), составленных из 
однотипных элементов (двухцепных и мно
гоцепных поддерживаюших и натяжных гир
лянд, л = или v-образных гирляид, коло
нок), равен при количестве параллельных 
ветвей в конструкции: одной ветви КЕ = \; 
двух ветвей ^ = 1,05; трех—пяти ветвей 
Кк= 1,1, 

В случае необходимости применения бо
лее сложных конструкций, при одновремен
ном наличии нескольких источников загряз
нения в районе размещения электроустанов
ки или необходимости определения расчет
ного объема продукции, при производстве 
которой происходит загрязнение окружаю
щей среды, при выборе изоляции электро
установок следует пользоваться рекоменда
циями, изложенными в [2.30]. 

Т а б л и ц а 2.142. Коэффициент эффективности К для одиночных опорных изоляторов 
наружной установки класса напряжения 10 — 110 В 

Конфигурация V * Изолятор к 
изолятора 

Стержневой Менее 2 КО-10, ОНС-10-500, ОНСУ-10-300, ОНС-20-
-500, ОНС-20-5001, ОНС-20-2000, СТ-35, 
КО-400, СТ-110, КО-110У, ОНВП-35-Ю00, 
ОНВП-35-110-1000 

1 

2-2,3 ОНС-35-300, ОНС-35-500, ОНС-ПО-300, 
УСТ-110, ОНС-110-500, KO-110-lOOO, 
КО-110-1250, КО-110-1500, КО-ИО-2000, 
ОНС-110-1600, ОНС 110-2000, ИОС-110-400, 
ОНС-110-1000 

1Д 

2,31-2,7 ОНСУ-35-500, КО-35С, КО-35СУ, КО-4000, 
АКО-110, ИОС-110-600 

1,2 

Штыревой: 
нормального — ОНШ-10-500У1, ОНШ-10-1000, ОНШ-10-2000, 1 
исполнения ОНШ-35-lOOO, ОНШ-35-2000 
гряэестойкого - ОС-1 1,1 
исполнения 

Тарельчатый ребри 0,9-1,05 ПС-40, ПФ6-А, ПФ6-Б, ПС6-А, ПС-11, П-7, 1 
стый П-11, VZC-2007 

1,06-1,1 П-8,5, ПС30-А 1,05 
1,11-1,2 ПФ6-В, ПС6-Б, ПС70-Б, ПС70-Д, ПФЕ-11, 

ПС16-Д, ПФ20-А, ПС210-Б, ПС400-А, ПС160 
1,1 

1,21-1,3 ПС12-А, ПС120-А, ПС120, ПС160-Б, ПС22-А, 
ПС300-Б 

1,15 

1,31-1,4 ПФ6-Б*. ПФ70-В, ПФ160-А, ПС16-Б*, ПСЗО-Б 1,2 
Тарельчатый глад - ПС6-1, ПС70, ПС70-В, ПФ70, ПС12, ПС300 0,9* 

кий конический 
Стержневой - СФ-110/2,25 1 

• При [-11 СЗА К 
П р и м е ч а н и я . 1 

тарельчатого изолятора. 
2 Для стержневого изолятора Lu!h 

стержневого изолятора. 

геометрическая длина пути утечки одного изолятора, D - диаметр 

1 — 2, где h — строительная высота изоляционной части 
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Т а б л и ц а 2.143. Коэффициент эффективности К для одиночных подвесных изоляторов 
с сильно развитой поверхностью и одиночных колонок из них 

Конфигурация изолятора Изолятор к 

Тарельчатый двукрылый 

Тарельчатый с сильно выступающим ребром на 
нижней поверхности 

Тарельчатый колоколообраэный с гладкой внут
ренней и ребристой наружной поверхностью 

Стержневой 

ПФГ6, ПФГ8-А, ПСГ6-А, 
ПСГ70-А, ПСГ70-Д 
ПФГ70-Б, VZM2025, 
ПСГ12-А, ПСГ120 
ПФГ5-А 

LS = 75/21, LS = 85/21 

1,2 

1,25 

1,15 

1,3 

В районах со степенью загрязнения 
атмосферы VII класса требуется сооружать 
ЗРУ и закрытые трансформаторные под
станции. Однако на ОРУ глубоких вводов 
35 — 330 кВ, выполненных по блочным схемам 
линия - трансформатор с установкой выклю
чателя (разъединителя, короткозамыкателя, 
отделителя) у трансформатора и располо
женных в районах с СЗА V —VII классов, 
может применяться электрооборудование 
с внешней изоляцией, соответствующей СЗА 
IV класса с применением профилактических 
мероприятий: обмыва изоляции и нанесения 
защитных гидрофобных покрытий. Выводы 
открыто установленных трансформаторов на 
подстанциях с ЗРУ в районах СЗА V — 
VII классов допускается предусматривать 
с внешней изоляцией, соответствующей СЗА 
IV класса с применением указанных выше 
профилактических мероприятий. 

Для проведения профилактических ме
роприятий при эксплуатации ОРУ и ВЛ пре
дусматриваются трапы или площадки для 
очистки изоляторов и контактов аппаратуры, 
передвижные и стационарные устройства 
для обмывки изоляторов и нанесения гид
рофобных покрытий, приспособления, об
легчающие очистку изоляторов от цементи
рующих загрязнений. 

Наиболее рациональными в районах с 
загрязненной средой являются кабельные ра
диальные линии глубокого ввода 110 — 220 кВ, 
питающие ПГВ со специальными транс
форматорами, у которых кабельный ввод 
110 — 220 кВ составляет одно конструктивное 
целое с трансформатором, а выполнение 
выводов вторичного напряжения 6—10 кВ 
осуществляется шинами в коробах. При 
этом никаких открытых неизолированных 
токоведуших частей, контактов и аппаратов 
на таких подстанциях нет. 

Когда по условиям общей схемы элект
роснабжения в районах с загрязненной сре
дой применяются так называемые отпаечные 

подстанции, нужно выбирать наиболее про
стую схему коммутации и наиболее компакт
ное конструктивное выполнение. 

Не следует устраивать перемычки (мо
стики) между двумя линиями вводов ПО — 
220 кВ, рекомендуется исключить коротко-
замыкатель и применить схему защиты транс
форматоров с передачей отключающего 
сигнала на головной выключатель. Такие 
простейшие подстанции глубоких вводов 
110 — 220 кВ с усиленной изоляцией до
пускается [2.11] применять в любых зонах 
загрязнения. При этом степень усиления 
внешней изоляции (длина пути утечки) от
делителя должна быть такая же, как и для 
питающих ВЛ, находящихся в этой же зоне 
загрязнения. 

Узловые распределительные подстанции 
35 — 200 кВ со сложной развитой схемой 
коммутации, служащие для приема электро
энергии от энергосистемы и распределения 
ее по подстанциям глубоких вводов 35 — 
220 кВ, размещаются, как правило, за пре
делами зоны с загрязненной средой, 

Питание особо важных объектов в зонах 
с загрязненной средой осуществляется не 
менее чем от двух УРП (или других источ
ников), расположенных с противоположных 
сторон площадки предприятия таким обра
зом, чтобы была исключена возможность 
одновременного попадания их в факел за
грязнения, 

В районах с интенсивными загрязне
ниями схемы электроснабжения следует 
предусматривать возможность отключения 
части оборудования для очистки изоляции 
без нарушения нормального электроснабже
ния. 

В р а й о н а х К р а й н е г о С е в е р а 
и в е ч н о й м е р з л о т ы к выполнению 
подстанций и их размещению предъявляют 
дополнительные требования, обусловленные 
низкой температурой, гололедами, снежными 
заносами, сильными ветрами и вечномерз-
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лыми грунтами. Эти условия затрудняют 
быстрое восстановление повреждений на 
подстанциях и требуют повышенного резер
вирования и высокого качества электрообо
рудования. 

В условиях Крайнего Севера приме
няются простейшие схемы коммутации 
вплоть до глухого присоединения ВЛ 110 — 
220 кВ к трансформаторам. 

При более сложных схемах применяют 
масляные выключатели, так как работа отде
лителей и короткозамыкателей в этих усло
виях затруднена. 

Прокладку кабелей рекомендуется вы
полнять, как правило, надземной из-за сме
щения грунтов. 

Схемы внутрицехового электроснабже
ния в сетях напряжением до 1 кВ. Для 
внутрицехового распределения электроэнер
гии следует избегать применения многосту
пенчатых схем. Не следует допускать схем 
распределения с недогруженным оборудова
нием (трансформаторы, магистрали, кабели). 
Питание электроприемников II и Ш катего
рий по надежности электроснабжения реко
мендуется осуществлять от однотрансформа-
торных КТП. Выбор двухтраисформаторных 
КТП должен быть обоснован. Наиболее 
целесообразны и экономичны магистральные 
схемы. Широкое применение получили схемы 
блоков трансформатор—магистраль без 
распределительных устройств на подстан
циях с применением комплектных шинопро-
водов. На рис. 2.67 приведен пример схемы 
внутризаводского электроснабжения, где в 
питающей сети применены магистральные 
шинопроводы серии ШМА, в распредели-
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Рис. 2.67. Пример магистральной схемы рас
пределения электроэнергии в сетях до 1 кВ 

при однотрансформаторных подстанциях 

тельной сети — распределительные шино
проводы серии ШРА. 

Рекомендуется применять схемы с мини
мальным количеством промежуточных, цехо
вых распределительных пунктов. На подстан
циях со схемой блок-трансформатор — маги
страль непосредственно к трансформатору 
допускается присоединять небольшое рас-
праделительиое устройство лишь в тех слу
чаях, когда это необходимо доя бесперебой
ного питания освещения и некоторых элект
роприемников при отключении главной маги
страли. 

Магистральные схемы с шинопроводами 
обеспечивают высокую степень надежности 
электроснабжения. Их основными достоин
ствами являются универсальность и гиб
кость, позволяющие производить изменения 
технологии производства и перестановки про
изводственно-технологического оборудова
ния в цехах без сушественного изменения 
электрических сетей. 

Выбор сечений магистралей в цехах с 
равномерно распределенной нагрузкой элект
роприемников может быть выполнен по 
удельной плотности нагрузки цеха. Это 
позволяет выполнить электрическую часть 
проекта без исчерпывающих исходных дан
ных и не сказывается на схеме электроснаб
жения при возможных в дальнейшем изме
нениях в размещении технологического обо
рудования. 

При схеме блок-транс форматор — ма
гистраль на КТП устанавливается лишь один 
выходной автоматический выключатель, а 
при двухт раисформаторных подстанциях пре
дусматривается перемычка с автоматиче
ским выключателем для взаимного резерви
рования. 

В питающих цеховых сетях основное 
применение находят магистрали на токи 
1600 и 2500 А. Магистрали на токи до 
1000 А и на 4000 А применяются реже. 
Главные питающие магистрали, как пра
вило, выполняются в виде закрытых комп
лектных шинопроводов типа ШМА. 

Потеря напряжения в магистралях долж
ны быть не более 5%. Исходя из этого длина 
шинопроводов ШМА при номинальной их 
нагрузке и коэффициенте мощности 0,7 — 
0,8 не должна превышать 220 м на ток 1600 А, 
180 м на ток 2500 А и 130 м на ток 4000 А. 
В случае питания от шинопроводов силовых 
и осветительных нагрузок предельные длины 
шинопроводов должны быть снижены при
мерно в 2 раза. Протяженность магистра
лей можно значительно увеличить при парал
лельной работе трансформаторов на стороне 
0,4 — 0,69 кВ, при этом на стороне низкого 
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напряжения повысится мощность короткого 
замыкания, что важно при наличии низко
вольтных электроприемников, отрицательно 
влияющих на качество электроэнергии (свар
ка, вешильные преобразователи и др.). 

Наряду с рассматриваемыми схемами 
блок-трансформатор - магистраль применя
ются схемы с несколькими (двумя-тремя) 
магистралями, присоединенными к одному 
цеховому трансформатору. В этих случаях 
на цеховой КТП устанавливаются один ввод
ный автоматический выключатель и не
сколько (по числу магистралей) линейных. 
Такие схемы применяются в крупных цехах 
с трансформаторами мощностью 2500 и 
1600 кВ - А н большим числом электроприем
ников. При этой схеме при аварии на одной 
магистрали зона простоя меньше, чем при 
чисто блочной схеме. 

Применяется также смешанная схема 
при наличии на цеховой подстанции одной-
двух магистралей и нескольких отходящих 
линий, как правило, небольшой мощности. 

Распределительные цеховые сети могут 
быть выполнены по магистральным иди 
радиальным схемам. 

М а г и с т р а л ь н ы е с х е м ы целесооб
разно выполнять с помощью распредели
тельных комплектных шинопроводов серии 
ШРА на токи до 600 А. 

Распределительные шинопроводы при
меняются в первую очередь для питания 
электроприемников цехов с изменяющейся 
технологией, периодически обновляющимся 
станочным парком и т. п. при рядном 
расположении оборудования. Проводку к ме
ханизму от шинопровода выполняют обычно 
открытым способом. Распределительные ши
нопроводы рекомендуется применять с ответ-
вительными коробками, оборудованными 
предохранителями. 

Распределительные шинопроводы при
соединяют к главным магистралям (рис. 2.67) 
или к сборным шинам цеховой подстанции. 
Для удобства эксплуатации распределитель
ные шинопроводы устанавливаются, как 
правило, на высоте 2,5 — 3 м от пола цеха. 

Р а д и а л ь н ы е с х е м ы внутрипеховых 
питающих сетей применяют, когда невоз
можно выполнение магистральных схем по 
условиям территориального размещения 
электрических нагрузок, а также по усло
виям среды. 

При радиальных схемах на цеховых 
подстанциях предусматриваются распредели
тельные устройства до 1 кВ (комплектные 
распределительные устройства, сборки, шиты 
и т. д.), от которых отходит значительное 
число линий, питающих распределительные 
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Рис. 2.68. Пример радиальной схемы распре
деления электроэнергии в сетях до 1 кВ 

пункты или электроприемники крупной и 
средней мощности (рис. 2.68). Схема тре
бует установки на подстанциях большого 
числа коммутационных аппаратов и значи
тельного расхода кабелей. Схема лишена 
гибкости, присущей магистральным схемам. 
Даже небольшие изменения в расположении 
технологического оборудования и мощности 
электроприемников могут вызвать необходи
мость переделки существующей сети. Поэ
тому область применения радиальных цехо
вых сетей ограничена. Они рекомендуются 
в цехах с взрывоопасной средой или в про
изводствах с химически активной или по
жароопасной средой. Радиальные распреде
лительные сети выполняются в основном с 
применением распределительных пунктов 
или щитов и шкафов станций управления. 

2.46. УКАЗАНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
СХЕМ КОММУТАЦИИ ПОДСТАНЦИЙ 

И КОММУТАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ 

Общие указания 

1. Основные решения по схемам подстан
ций принимаю гея в обшей схеме электроснаб
жения предприятия с учетом перспектив его 
развития (см, § 2.48). 

2, Схемы подстанций всех напряжений 
должны разрабатываться, исходя из следую
щих основных положений: применения про-
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стеиших схем с минимальным количеством 
выключателей [2.20]; преимущественного 
применения одной системы сборных шин на 
ГПП и РП с разделением ее на секции [2.11]; 
применения, как правило, раздельной работы 
линий и раздельной работы трансформато
ров (исключение см. § 2.46); применения 
блочных схем и бесшиниых подстанций 
глубоких вводов 110-220 кВ, а также при
менения в разумных пределах автоматики на 
всех напряжениях. 

3. На вводах 6—10 кВ подстанций и на 
выводах вторичного напряжения трансфор
маторов ГПП и ПГВ, как правило, следует 
устанавливать выключатели для зашиты 
трансформаторов и автоматического вклю
чения резерва. 

При секционировании разъединителями 
цган 10(6) кВ рекомендуется устанавливать 
два разъединителя последовательно для 
обеспечения безопасной работы персонала 
на отключенной секции, а также на самом 
секпионном разъединителе при работающей 
другой секции. 

Схемы коммутации подстанций и РП 
следует выполнять таким образом, чтобы 
питание электроприемников каждого сопря
женного технологического потока проводи
лось от одного трансформатора, одной сек
ции шин РУ. При этом трансформаторы 
можно будет отключать одновременно с тех
нологическими механизмами без нарушения 
работы параллельных технологических по
токов. 

4. При необходимости уменьшения то
ков КЗ в сетях 10(6) кВ в первую очередь 
следует применять трансформаторы с рас
щепленными вторичными обмотками (исклю
чение см, § 2,46), при которых упрощается 
схема коммутации и уменьшается объем 
строительно-монтажных работ по сравне
нию со схемами, предусматривающими при
менение реакторов. При реактнровании наи
более целесообразны схемы с групповыми 
реакторами в цепях вторичного напряжения 
трансформаторов, на вводах питающих ли
ний или на ответвлениях от токопроводов. 
При сдвоенных реакторах колебания напря
жения получаются примерно такими же, как и 
при индивидуальных реакторах, и в 2 — 
2,5 раза меньшими, чем при обычных груп
повых реакторах. Номинальный ток каждой 
ветвн сдвоенного реактора следует прини
мать не менее 0,675 номинального тока 
трансформатора или ввода, питаюшего обе 
секции, чтобы обеспечить работу при изме
нении нагрузки на секциях. При сдвоенных 
реакторах параллельная работа трансфор
маторов не допускается. 

Индивидуальные реакторы на каждой 
отходящей линии вызывают значительное 
конструктивное усложнение и удорожание 
электрической и строительной частей под
станции. 

Чрезмерное реактирование в сетях 
10(6) кВ допускать не следует, так как это 
увеличивает отклонения напряжения и ко
лебания напряжения при работе электро
приемников с резкопеременными ударными 
нагрузками (электродвигатели прокатных 
станов, электропечи). В этих случаях сле
дует применять более мощные выключатели, 
например ВМП с мощностью отключения 
500 MB-А (подробнее см. § 2.46). 

При значительной подпитке от син
хронных электродвигателей места короткого 
замыкания наиболее тяжелым оказывается 
такой режим работы двухтрансформаторной 
подстанции на стороне 10(6) кВ, когда один 
из трансформаторов отключен, например для 
ревизии или ремонта, а секционный выклю
чатель замкнут, и, следовательно, в подпитке 
места короткого замыкания будут участво
вать все двигатели, присоединенные к дан
ной подстанции. В этом случае ток КЗ воз
растает на 20-30% по сравнению с током, 
когда в работе два трансформатора. 

5. Пропускную способность всех аппа
ратов (выключателей, разъединителей, авто
матических выключателей, трансформато
ров тока низкого напряжения, реакторов) 
следует выбирать таким образом, чтобы 
они обеспечивали прохождение максималь
ной мощности при послеаварийном режиме, 
т. е. при отключении одной питающей ли
нии или одного трансформатора. При этом 
учитывается допустимая по нормам пере
грузочная способность оставшихся в работе 
кабелей и трансформаторов и других эле
ментов. 

Номинальный ток секционных аппаратов 
(силовых выключателей, автоматических вы
ключателей) должен выбираться по фактиче
ски проходящему через них току нагрузки 
наиболее загруженной секции. 

6, При двух рабочих вводах или транс
форматорах и одном резервном резервный 
трансформатор присоединяется через вилку 
или через третью секцию шин, располагае
мую между двумя рабочими секциями. 

7, Трансформаторы тока и реакторы на 
отходящих линиях следует устанавливать 
после выключателя. Допускается установка 
их между выключателями и шинами, если 
это необходимо по конструктивным сообра
жениям. 

8. Разъединители на выходе линии в ка
мерах КСО следует предусматривать в тех 
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случаях, когда по этой линии возможно или 
вероятно появление обратного напряжения 
со стороны потребителя. На линиях к элект
родвигателям, электропечам, силовым кон
денсаторам, а также на линиях к отдельным 
трансформаторам, не имеющих связей по 
низкому напряжению и не могущих иметь 
их в дальнейшем, линейные разъединители не 
устанавливаются. На линиях к трансформа
торам, установленным в пределах подстанпии, 
линейные разъединители также не устанавли
ваются, если РУ высшего и низшего на
пряжений подстанций эксплуатируются од
ной организацией, так как на низшем на
пряжении трансформатора всегда преду
сматривается какой-нибудь отключающий 
аппарат: разъединитель, рубильник или ав
томатический выключатель. 

9. В помещениях батарей статических 
конденсаторов напряжением выше 1 кВ, 
расположенных в пределах подстанции или 
пункта, на которых размещены их выклю
чатели, устанавливать коммутационные ап
параты не нужно. 

10. При присоединении новых потреби
телей к работающей подстанции нельзя 
использовать резервы, предусмотренные для 
обеспечения бесперебойного питания пред
приятия электроэнергией, так как это 
уменьшит надежность электроснабжения 
всего предприятия. 

П. На щитах 0,4-0,69 кВ трансформа
торных подстанций применяют автомати
ческие выключатели, рубильники с предо
хранителями или с разъединителями. Выбор 
типа аппарата зависит от требований эксплу
атации, рабочего тока и тока КЗ, от ком
мутационной способности аппарата при нор
мальных и аварийных режимах, а также от 
конструктивных соображений. 

Не следует необоснованно применять 
дорогие автоматические выключатели в тех 
случаях, когда можно применить более де
шевые. 

На распределительных щитах 0,4 - 0.69 кВ 
перед стационарно установленными автома
тическими выключателями 600 А и выше 
ставятся рубильники для снятия напряже
ния с выключателя на время его осмотра, 
ремонта или зачистки контактов, Перед уста
новочными автоматическими выключателями 
рубильники не требуются, так как по своей 
конструкции они не трабуют систематических 
осмотров и чистки на месте установки. Для 
указанных целей они могут быть сняты со 
щита специальным изолированным торце
вым ключом и вновь установлены без нару
шения коммутации присоединения и без 
отключения щита. 

12. В КРУ низкого напряжения на КТП 
мощностью 1000 — 2500 кВ-А применяют 
укрупненные линии (600 А и более), а даль
нейшее распределение электроэнергии осу
ществляют через РП низкого напряжения. 

Указания по выбору аппаратов напряжением 
выше 1 кВ 

В ы к л ю ч а т е л и . В сетях на напря
жении до 10 кВ преимущественное применение 
находят масляные выключатели типов ВМП 
и ВМГ-10 разных исполнений (см. § 2.25) 
с номинальным током короткого замыкания 
20 кА. Они обычно устанавливаются в ста
ционарных (типа КСО) или выкатных (типа 
КРУ) комплектных распределительных уст
ройствах. Параметры этих выключателей 
позволяют применять их в большинстве 
электроустановок промышленных предприя
тий. 

При резкопеременных (ударных) нагруз
ках применяют выключатели типов ВМПЭ 
и КЭ с номинальными токами отключения 
короткого замыкания 31,5 и 40 кА в ос
новном цри необходимости ограничения 
колебаний напряжения при толчках нагрузок 
(см. § 2.48). 

При больших рабочих токах (свыше 
3000 А) применяют шестипилиндровые (по 
два бака на фазу) горшковые выключатели 
типа МГГ-Ю. Они устанавливаются главным 
образом на вводах 6 — 10 кВ от мощных транс
форматоров и между секциями сборных шин 
6—10 кВ. В отдельных случаях необходимо 
применение еще более мощных выключате
лей МГУ-20 на номинальное напряжение до 
20 кВ, номинальный ток 6300 А и номи
нальный ток отключения 90 кА. Однако 
необходимость применения таких дорогих 
и громоздких выключателей следует тща
тельно обосновывать и всячески избегать 
соответствующим построением схем ком
мутации и разумными мероприятиями по 
ограничению тока КЗ с учетом, разумеется, 
колебаний напряжения. Следует также иметь 
в виду, что применение таких выключателей 
усложняет и удорожает конструктивное вы
полнение подстанций. 

Выключатели с электромагнитным ду
тьем типов ВЭМ и ВЭ (безмасляные) нахо
дят применение в электроустановках с час
тыми коммутационными операциями (см. 
§ 2.57). 

Вакуумные выключатели пригодны для 
частых операций, обладают большим быстро
действием, удобны в обслуживании и нахо
дят широкое применение в электроустановках 
промпредприятий. 
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При напряжении 35 кВ в сетях неболь
шой и средней мощности целесообразно 
применение масляных выключателей типа 
С-35. В более мощных сетях могут быть 
применены выключатели МКП и ВМК. В 
очень мощных сетях применяют воздушные 
выключатели типа ВВУ (усиленного испол
нения). Воздушные выключатели типа ВВЭ-35 
целесообразны в случае применения их в 
электроустановках с частыми резкоперемен-
иыми колебаниями нагрузок (электропечных). 
Большая перспектива применения вакуумных 
выключателей 35 кВ, которые в настоящее 
время осваиваются электропромышленно
стью и разработаны в выкатном исполне
нии для шкафов КРУ (см. § 2.53). 

На напряжении 110 и 220 кВ наиболь
шее применение на предприятиях находят 
масляные выключатели типов МКП, а прн 
мощной питающей энергосистеме — типа У. 

Причинами редкого применения воздуш
ных выключателей по сравнению с масля
ными являются дороговизна, высокие еже
годные расходы на ремонт и эксплуатацию, 
меньшая надежность и высокая удельная 
повреждаемость, в частности, при отключе
нии неудаленных коротких замыканий. 

Отечественной промышленностью начат 
серийный выпуск ячеек КРУЭ на 110 кВ, 
заполненных элегазом. Они целесообразны 
для работы в загрязненных зонах и в районах 
с высокой плотностью застройки террито
рии, но требуют тщательной герметизации 
во избежание утечки элегаза (см. § 2.52). 

О т д е л и т е л и и к о р о т к о з а м ы -
к а т е л и. Области применения отделителей 
и короткозамыкателей указаны в § 2.48 
и 2.50. 

Отделителем можно автоматически от
ключать и вручную (приводом) включать си
ловые трансформаторы или участки сети 
напряжением выше 1 кВ при отсутствии 
в них нагрузочного тока, т. е. так же, как и при 
оперировании разьединителем. Отделитель 
с автоматическим включением может быть 
получен из нормального отделителя путем 
перестановки главных ножей на 90 °. 

Короткозамыкатель предназначен для 
создания однополюсного или двухполюсного 
искусственного замыкания при внутренних 
повреждениях силовых трансформаторов в 
целях их отключения выключателем, уста
новленным на питающем конце линии. 

Включение короткозамыкателя происхо
дит в результате действия зашиты от внут
ренних повреждений трансформатора (газо
вой или дифференциальной на включение 
ко роткоэамыкателя). 

П р е д о х р а н и т е л и т и п а ПК, запол

ненные чистым кварцевым песком, приме
няются на закрытых подстанциях напряже
нием 6—10 кВ малой и средней мощностей 
и на маломощных ответвлениях на крупных 
подстанциях. 

Предохранители ПК являются токо-
ограничивающими, так как при больших 
токах КЗ отключаются до достижения ам
плитудного значения тока КЗ. 

Номинальные токи плавких вставок 
предохранителя ПК выбираются с учетом 
того, чтобы не было ложного срабатывания 
предохранителя вследствие толчков тока 
при включении трансформаторов на холостой 
ход или на небольшую нагрузку, а также 
при включении электродвигателей нли бата
рей конденсаторов, 

С т р е л я ю щ и е п р е д о х р а н и т е л и 
т и п о в ПСН-10, ПСН-35 н ПСН-110 при
меняются на открытых подстанциях напря
жением 10 — 110 кВ. Мощность зашишаемых 
предохранителями ПСН-110 трансформато
ров составляет 4000 — 6300 кВ-А. В закрытых 
помещениях предохранители ПСН ставить 
не допускается. Конструкция предохраните
лей ПСН основана на использовании дуго-
гасящих газов, выделяемых винипластом под 
воздействием высокой температуры дуги 
при перегорании плавкой вставки. 

Общими недостатками схем с предохра
нителями являются недостаточная чувстви
тельность при перегрузках, при малых токах 
повреждения и при минимальных режимах 
нагрузок, большой разброс защитных харак
теристик (до ± 10%), вероятность возникно
вения неполнофазного режима при перего
рании плавкой вставки только на одной фазе, 
например, вследствие увеличенного старения 
этой вставки или же прн несимметричной 
перегрузке защищаемого трансформатора, 
увеличение времени перерыва питания при 
замене предохранителей по сравнению с ре
лейной защитой, особенно на подстанциях без 
обслуживающего персонала, и практически 
невозможность применения автоматики для 
резервирования, 

Имеются затруднения в достижении се
лективности работы предохранителей с за
щитами, установленными на выше- или 
нижележащих ступенях. 

Вследствие этого предохранители, как 
правило, применяются на менее ответствен
ных участках. 

В ы к л ю ч а т е л ь н а г р у з к и является 
промежуточным аппаратом между выклю
чателем и разъединителем. Он не рассчи
тан на отключение тока КЗ, но может 
включать и отключать рабочие токи линий, 
трансформаторов и других электроприемни-
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ков. В большинстве случаев выключатель 
нагрузки устанавливается в комплекте с пре
дохранителями ПК напряжения выше 1 кВ. 
Комплект выключателя нагрузки ВН с пре
дохранителями ПК называется ВНП. В таком 
сочетании выключатель нагрузки заменяет 
силовой выключатель небольшой или сред
ней мощности. 

Входящие в комплект выключателя на
грузки ВНП предохранителя ПК обеспечи
вают защиту только от сверхтоков и недо
статочно чувствительны к перегрузкам. По
этому для защиты при анормальных режимах 
и повреждениях, не сопровождающихся сверх
токами, достаточными для быстрого и на
дежного срабатывания предохранителя, при
меняется соответствующая релейная защита. 

Схемы подстанций с двумя системами 
сборных шин 

Схема с двумя системами сборных шин 
позволяет ремонтировать сборные шины без 
перерыва питания потребителей, выделять 
одну систему шин для испытания оборудова
ния и линий, осуществлять различные группи
ровки депей и присоединений и быстро вос
станавливать питание потребителей при 
повреждении одной системы шин. Каждый 
выключатель может быть присоединен при 
помощи шинных разьединителей к любой 
системе шин. 

Схемы подстанция с одной системой 
сборных шин 

С х е м ы с о д н о й с е к ц и о н и р о 
в а н н о й с и с т е м о й с б о р н ы х шин 
применяются в РП и в распределительных 
устройствах вторичного напряжения ПГВ или 
ГПП, на средних и крупных цеховых под
станциях, от которых кроме трансформато
ров питаются также электродвигатели, 
электропечи и другие электроприемники на 
напряжение выше 1 кВ. Такие схемы при
меняют также в РУ 110 - 220 к В ГПП 
в тех случаях, когда нельзя применить 
блочные схемы без сборных шин. Одиночная 
секционированная система шин надежна, так 
как коммутационных операций меньше, чем 
при двойной системе, и, следовательно, мень
ше ошибок при эксплуатации. Разъединители 
не являются оперативными и служат только 
для снятия напряжения с выключателя на 
время его ревизии или ремонта, поэтому 
серьезных последствий от ошибок при опери
ровании с ними не бывает, так как они 
снабжены надежной и простой электромеха
нической блокировкой с выключателями, 

которая практически исключает ошибочные 
операции. 

С х е м ы с о д н о й н е с е к ц и о н и р о -
в а н н о й с и с т е м о й с б о р н ы х шин 
применяются для питания неответственных 
потребителей III категории, так как они 
имеют существенные недостатки. При необ
ходимости ревизии или ремонта сборных шин 
или шинных разъединителей приходится 
отключать всю подстанцию и прекращать 
питание подключенных к ней электроприем
ников, кроме того, в случае КЗ на шинах 
или на любом ответвлении от них (до 
выключателя) также прекращается питание 
всех подключенных к ней электроприемни
ков на длительное время до ус гранения 
повреждения, Резервное питание от соседней 
подстанции не устраняет этих недостатков. 
Оно рассчитано лишь на резервирование 
при выходе основного питания. 

Секционируют сборные шины разъеди
нителями или выключателями, а при на
пряжении до 1 кВ — автоматическими выклю
чателями. Секционирование разъединителями 
применяется в тех случаях, когда не требуется 
автоматического резервирования питающих 
линий или трансформаторов. В большин
стве случаев бывает достаточно двух сек
ций, Каждая секция питается отдельной ли
нией или отдельным трансформатором. Сек
ции работают раздельно, и секционный ап
парат нормально выключен. Параллельная 
работа линий или параллельная работа 
трансформаторов допускается редко (см. 
§ 2.46). Схема позволяет поочередно отклю
чать секции для ревизии или ремонта шин 
и шинных разъединителей при сохранении 
в работе второй секции. При этом электро
снабжение ответственных объектов не нару
шается, так как они питаются по двум 
линиям, которые присоединяются к разным 
секциям. Если же отключается одна питаю
щая линия и питаемая ею секция обесточи
вается, то ее питание можно восстановить 
включением секционного аппарата. При 
применении секционных выключателей или 
автоматов можно осушествить АВР. Это 
повышает надежность схемы и позволяет 
применять ее для потребителей любой кате
гории. Иногда АВР применяется на ввод
ных выключателях. 

На рис. 2.69 приведены схемы мошной 
ГПП 110/6 —10 кВ с двумя трансформато
рами мощностью 80 MB А каждый. Для 
ограничения тока КЗ применены групповые 
реакторы, дающие следующие преимуще
ства: 

уменьшается ток подпитки короткого 
замыкания от электродвигателей; 
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Рис. 2.69- Схема мощной Щ П с одной секционированной системой шин на 
вторичном напряжении с групповым реагированием отходящих линий 

повышается остаточное напряжение на 
сборных шинах при коротких замыканиях на 
отходящих линиях, за реакторами; 

уменьшается влияние электроприемни
ков с резкопеременной ударной нагрузкой 
на качество электроэнергии на сборных шинах 
подстанции. 

Мощные токопроводы присоединены 
непосредственно к трансформаторам через 
отдельные выключатели, минуя сборные 
шины РУ 6 - Ю кВ, так как пропускная спо
собность выключателей в данном случае 
недостаточна для выпуска всей энергии, 
включая энергию, идущую через токопро
воды. Надежное ib электроснабжения при 
таком присоединении увеличивается. 

Схемы подстанций с обходной системой 
сборных шин 

Схемы с обходной системой шин на 
подстанциях промышленных предприятий 
применяются сравнительно редко, когда не
обходима маневренность и гибкость опера
тивных переключений, а также когда тре
буется частая ревизия выключателей по 
характеру их работы. 

Обходная система шин дает возможность 
вывести в ревизи ю или в ремонт любую 
рабочую систему шни и любой выключатель 
без перерыва питания. Обходную систему 
шин можно присоединить к любой основной 
системе шин через обходной выключатель. 

В соошетствии с рекомендациями 
[2.30] на узловых распределительных подстан
циях 110 — 220 кВ районного значения при 
нвлнчии транзитных линий следует применять 
одну секционированиую рабочую систему 
шин и обходную систему, если число присое
динений не превышает шести. Если же на 
данной УРП преобладают так называемые 
«парные», езаиморезервируемые линии или 
же имеются возможности резервирования 
объектов, питаемых этими линиями от других 
источников, то одиночную секционированную 
рабочую систему шин с обходной шиной 
можно применить также и при числе 
присоединений до десяти. И лишь в том 
случае, если число присоединений превысит 
указанные значения, следует применять 
более сложную двойную систему шин плюс 
обходную систему. В число присоединений 
входят как линии, так и трансформаторы, 

На подстанции с одной системой шин 
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и с обходной шиной каждый выключатель 
обслуживает только одну цепь. Разъедини
тели служат только для снятия напряжения 
с оборудования и отдельных цепей и не 
используются как оперативные аппараты. 

Эту схему легче автоматизировать, чем 
схему с двойной системой шин, так как 
отсутствуют сложные блокировки и она 
является более надежной. Поэтому эту 
систему и следует преимущественно реко
мендовать для УРП промышленных пред
приятий, тем более что они в большинстве 
случаев будут удовлетворять требованиям 
[2.30] по числу присоединений, так как 
почти все линии глубоких вводов, присоеди
ненных к УРП, взаимореэервируются или же 
имеют другие источники резервирования. 

Одним из характерных примеров приме
нения обходной системы шин на подстан
циях промышленных предприятий являются 
мощные печные подстанции, на которых 
происходят частые коммутационные опера
ции, и поэтому выключатели требуют частых 
ревизий, смены масла, зачистки контак
тов и т. п. 

При числе присоединений до шести до
пускается не предусматривать специального 
обходного выключателя, а использовать для 
этой цели секционный или соответственно 
шиносоеднннтельный выключатели в тот 
период, когда они не используются по своему 
прямому назначению. Такая схема дает 
значительную экономию без ущерба для 
удобства и надежности эксплуатации. На 

небольших УРП (при числе отходящих 
линий до четырех) допускается подключать 
трансформаторы мощностью до 63 MB-А 
при помощи отделителей. 

На рис. 2.70 приведен пример схемы 
крупной узловой подстанции промышлен
ного предприятия на напряжение 110—220 кВ 
с обходной системой шин. Часть энергии, 
поступающей из энергосистемы, трансфор
мируется на напряжение 6 или 10 кВ для 
питания ближайшего района, а остальная 
энергия распределяется по линиям глубоких 
вводов 110 — 220 кВ (воздушных или кабель
ных) по более отдаленным районам пред
приятия. 

Схемы подстанций без сборных шкя на 
первичном напряженна 

Схемы подстанций без сборных шин на 
первичном напряжении, основанные на блоч
ном принципе, применяются на всех ступенях 
электроснабжения. На подстанциях 35 — 220 кВ 
блочные схемы применяются при питании 
как непосредственно от районных сетей 
энергосистемы, так и от узловых подстан
ций промышленных предприятий. На рис, 2,71 
представлены схемы ПГВ 110—220 кВ с ми
нимальным числом коммутационных аппара
тов. Эти схемы пригодны при необходимо
сти размещения подстанций в загрязненных 
зонах предприятий и в районах плотной их 
застройки с большим числом производст
венных коммуникаций. Схемы рис. 2.71, а —в 

Г сепии я ]Усещия 

Рис. 2.70. Узловая распределительно-трансформаторная подстанция с обходной системой 
шин на напряжение 110—220 кВ 
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Рис. 2.71. Схемы подстанций глубоких вводов 110 — 220 кВ без перемычек между питаю
щими линиями 

предназначены для радиального питания 
трансформаторов ПГВ. 

Схема рис. 2.71, а с глухим вводом ка
белей непосредственно в трансформатор 
является простейшей и более пригодной для 
загрязненных зон и при плотной застройке 
территории предприятия. В схеме рис. 2.71, 6 
можно в отдельных случаях допустить глу
хое (без разъединителей) присоединение BJI, 
например при размещении подстанции на 
территории с загрязненной атмосферой, если 
данная ПГВ питается от подстанции того же 
предприятия и обе подстанции находятся 
в ведении одной эксплуатирующей органи
зации. При этом для удобства ревизии и 
ремонта трансформаторов может быть 
предусмотрен так называемый ремонтный 
разъем на спуске проводов от ВЛ к транс
форматору. 

Схемы рис. 2.71, г, д предназначены для 
отпаечных ПГВ при магистральном питании. 
Они могут быть применены и при ради
альном питании, если имеется реальная 
вероятность присоединения в ближайшее 

время к питающей линии других подстан
ций. 

Схема рис. 2.71, е может быть приме
нена как при радиальном, так и при маги
стральном питании. Она имеет ограниченное 
применение и должна обосновываться в каж
дом отдельном случае. 

На рис. 2.72, а — в приведены более 
сложные схемы ПГВ 110 — 220 кВ с перемыч
ками между линиями глубоких вводов. Они 
могут быть применены как прн магистраль
ном, так и при радиальном питании. Схемы 
с перемычками следует применять с надлежа
щим обоснованием их необходимости во 
избежание ненужного усложнения и удоро
жания общей схемы электроснабжения пред
приятия. 

Следует избегать применения этих схем 
в районах с загрязненной средой; они тре
буют увеличенного числа аппаратов и токо-
ведущих частей, что повышает вероятность 
аварий. 

При нормальном режиме перемычки 
разомкнуты. Схема рис. 2.72, а позволяет 
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Рис. 2.72. Схемы подстанций глубоких вводов 110 — 220 кВ с 
перемычками между питающими линиями 
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присоединить оба трансформа юра к одной 
линии. Она дает возможность сохранить в ра
боте трансформатор при устойчивом по
вреждении на его линии, совпавшим с реви
зией второго трансформатора, питающегося 
по другой линии. В этой схеме вместо корот-
козамыкателя может быть применена пере
дача отключающего сигнала от защит 
трансформатора на питающую подстанцию. 

Схема рис. 2.72, б применяется при пи
тании подстанции по транзитным линиям 
110-220 кВ нли по линиям с двусторонним 
питанием. 

Как вариант этой схемы может быть 
применена схема со второй (показанной 
пунктиром) перемычкой со стороны линий, 
выполненная разъединителями. Это г вариант 
схемы допускает не прерывать разрыва тран
зита электроэнергии в периоды ремонта 
одного из выключателей 110 — 220 кВ. 

Если в схеме рис. 2.72, б предусмотреть 
дополнительную установку отделителей в 
цепях трансформаторов, то при повреждении 
трансформатор будет отключаться отдели
телем {в бестоковую паузу), а транзит мощ
ности автоматически будет восстанавли
ваться. 

Схема рис. 2.72, в может быть применена 
для тупиковых подстанций в следующих слу
чаях: 

когда применение короткозамыкателя не 
представляется возможным по техническим 
причинам, а стоимость оборудования для 
передачи отключающего сигнала соизмери
ма со стоимостью выключателя или же пере
дача отключающего сигнала неприемлема 
по другим причинам, при этом требуется 
обеспечить автоматику в перемычке; 

для подстанций, которые по планам 
перспективного развития будут развиваться 
в подстанции со сборными щинами 110 — 
220 кВ. 

Эта схема может быть применена также 
при включении трансформаторов в рассечку 
транзитных линий или линий с двусюрон-
ним питанием при сравнительно малых 
расстояниях между отпайками или между 
головным выключателем питающей подстан
ции и отпайкой. При этом повреждение 
трансформатора не нарушает питания всех 
других подстанций, связанных с этими ли
ниями. 

Из рассмотренных схем подстанций глу
боких вводов наиболее рекомендуемыми 
являются: 

при радиальном питании (тупиковые под
станции) схемы рис. 2.71, а — в; 

при магистральном питании (отпаечные 
подстанции) схемы рис. 2.71, г, д. 

Схемы с перемычками следует применять 
лишь при наличии условий, приведенных вы
ше, и при достаточно веских обоснованиях 
необходимости этих схем. 

Схемы с выключателями в электроснаб
жении промышленных предприятий приме
няются редко, так как капитальные затраты 
при этом значительно (на 70-75%) выше, 
чем при схемах с отделителями н короткоза-
мыкателями. Следует также учитывать 
дефицит выключателей. Обоснованиями для 
применения выключателей могут служить. 

условия самозапуска электродвигателей, 
так как время действия автоматики при схеме 
с отделителями больше, чем прн выключа
телях, что может оказаться недопустимым 
для некоторых производств с непрерывным 
технологическим процессом; 

усложнение защиты и автоматики в схе
мах с отделителями при подпитке со стороны 
6 —10 кВ места короткого замыкания линии 
110 — 220 кВ или на ответвлении от нее; 

недостаточное качество отделителей и 
короткозамыка гелей для работы в загряз
ненных зонах или в районах Крайнего Се
вера; 

реальная перспектива развития проекти
руемой подстанции, требующая применения 
сборных шин на напряжении 110 — 220 кВ; 

включение трансформаторов ПГВ или 
ГПП в рассечку транзитных линий или линий 
с двусторонним питанием; 

невозможность по техническим причи
нам применения короткозамыкателей и 
большая стоимость устройств и кабелей, ис
пользуемых для передачи о!ключагошего 
сигнала (с учетом ею резервирования), соиз
меримая со схемой с выключателями. 

При наличии перечисленных условий, 
обусловливающих применение выключате
лей, рекомендуется простейшая блочная 
схема без перемычек, предегавленная на 
рис. 2.71, е. Более сложные схемы (рис. 
2.12,в) допускаются лишь при наличии 
реальной необходимости их применения по 
условиям, приведенным в пояснениях к 
рис. 2.72. 

При числе пепей более двух можно 
рассмотреть целесообразность применения 
экономичных смешанных схем с выключа
телями и с короткоэамыкателями, Приведен
ных в [2.17]. 

Мощность трансформаторов, присоеди
няемых по приведенным схемам, находится 
в пределах коммутационной способности 
разъединителей и отделителей по отключению 
тока XX, а при применении силовых выклю
чателей определяется их параметрами. 

Следует иметь в виду, что к о р о т к о -
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з а м ы к а т е л и нельзя ставить в зоне дей
ствия дифференциальной зашиты трансфор
матора, потому что тогда каждое включение 
короткозамыкателя от действия газовой 
защиты или по другой причине вызывает 
срабатывание дифференциальной защиты. 
Это дезориентирует обслуживающий персо
нал, так как он не сразу может выяснить 
причину отключения трансформатора и тем 
самым затягивает ликвидацию аварии. 
Р а з р я д н и к и также нужно ставить вне 
зоны действия дифференциальной защиты, 
так как их работа может вызвать ложное 
действие этой зашиты и неправильное от
ключение трансформаторов. 

В приведенных схемах при определенных 
условиях в пределах технической возможно
сти и целесообразности использования корот-
козамыкателей может быть применена схема 
с передачей отключающего сигнала. Указа
ния по этому вопросу приведены в § 2.103. 

При напряжении ПО кВ в нейтрали 
трансформаторов устанавливаются зазем
ляющий разъединитель н разрядник; при 
напряжении 220 кВ нейтраль заземляется 
наглухо. 

При необходимости иа вводах ВЛ уста
навливается аппаратура ВЧ обработки 
линии. 

2.47. СХЕМЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОДСТАНЦИЙ 

С ЭЛЕГАЗОВЫМИ КРУ 110—220 КВ 
Комплектные распределительные уст

ройства с элегазовой изоляцией (КРУЭ) наи
более целесообразны для работы в зонах с за
грязненной средой и в районах с высокой 

плотностью застройки территории. 
Стоимость КРУЭ значительно выше 

стоимости обычных ячеек распределительных 
устройств. Целесообразность применения 
КРУЭ на промышленных предприятиях обу
словливается следующими факторами: 

уменьшением занимаемой ими пло
щади по сравнению с применяемыми в настоя
щее время обычными РУ, требующими 
в десятки раз большую площадь, чем КРУЭ; 

удешевлением сетей вторичного напря
жения 6—10 кВ, так как подстанции с КРУЭ 
значительно легче разместить в центре 
электрических нагрузок, чем традиционные 
подстанции с ОРУ 110-220 кВ; 

климатическими условиями района и 
степенью загрязненности окружающей сре
ды; 

уменьшением эксплуатационных расхо
дов. 

Применение КРУЭ особенно целесооб
разно при расширении и реконструкции 
действующих предприятий, когда на ограни
ченной существующими сооружениями пло
щадке подстанции требуется увеличить мощ
ность последней в несколько раз, В этих 
условиях расширение и реконструкция под
станций, осуществляемые в условиях ограни
ченной площади территории, должны выпол
няться за короткий срок на действующей 
подстанции. Поэтому для уменьшения объе
ма работ по сборке и монтажу КРУЭ все 
подготовительные работы должны в мак
симальной степени выполняться на заводе-
изготовителе КРУЭ. С этой пелью за ру
бежом заводы-изготовители поставляют 
с ячейками КРУЭ концевые кабельные муфты 
или элегазовые токопроводы. 

Т а б л и ц а 2.144. Основные параметры элегазовьгх ячеек (типа ЯЭ) 

Параметры 
Номинальное напряжение, кВ 

Параметры 
110 220 

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 126 252 
Номинальный ток, А: 

сборных шин 1600 1600 
отводов 1250 1250 

Нормированные параметры сквозного тока КЗ: 
наибольший пик, кА 125 125 
начальное действующее значение 50 50 
периодической составляющей, кА 
время протекания тока, с; 

для эаземлителей 1 1 
для остальных элементов 3 3 

Номинальное избыточное давление элегаэа (при темпера-
туре 20 °С), МПа (кгс/см2): 

для выключателя 0,60(6) 0,45(4,5) 
для трансформатора напряжения 0,40(4) 0,4(4) 
в других элементах ячейки 0,25(2,5) 0,25(2,5) 



Продолжение табл. 2.144 

Параметры Номинальное напряжение, кВ Параметры 
НО 220 

Номинальное полное время отключения выключателя, с 
Номинальное напряжение постоянного тока элементов цепей 

управления, сигнализации и блокировки, В 
Максимальный ток потребления электромагнитов включе

ния (ЭВ) и отключения (ЭО) трех полюсов выключа
теля, А, не более 

Расход воздуха привода полюса выключателя, л, не более: 
на одно включение 
на одно отключение 

Номинальное напряжение переменного тока частотой 50 Гц 
электродвигательного привода разъединителя, электромаг

нита включения (ЭВ) и электромагнита отключения 
(ЭО) пневматического привода разъединителя, В 

Ток потребления привода разъединителя, А, не более: 
электродвигательного (установившееся значение) 
пневматического (ЭВ и ЭО) 

Расход воздуха пневматического привода полюса разъеди
нителя, л, не более: 

на одно включение 
на одно отключение 

Масса линейной ячейки с выключателем ПО и 220 кВ 
соответственно (ЯЭ-110Л-23У4, ЯЭ-220Л-11У4) 

0,065 
220 

36 

140 
560 
220 

15 
0,3 

30 
30 

10 330 

0,065 
220 

36 

200 
450 
220 

0,3 

30 
30 

17000 

Рис. 2.73. Схема РП НО кВ, состоящего из ячеек типа ЯЭ ПО кВ 
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В настоящее время отечественной про
мышленностью выпускаются КРУЭ ПО — 
220 кВ (серия ЯЭ), основные технические 
параметры которых приведены в табл. 2.144. 
Габариты в установочные размеры — см. 
рис. 2.51, 2.52. Схема РП ПО кВ с 20 ли
нейными ячейками серии ЯЭ 110 показана 
на рис. 2.73. 

При проектировании подстанций с при
менением КРУЭ в связи с возникающей при 
этом высокой плотностью размещения мас-
лонаполненньгх трансформаторов следует 
уделять особое внимание вопросам противо
пожарной безопасности. Из-за ограничен
ной территории подстанций с КРУЭ могут 
возникнуть трудности в выполнении зазем
ляющего устройства с требуемым сопротив
лением растекания. Для решения этого во
проса в максимальной степени должны 
использоваться естественные заземлители и 
особенно железобетонные фундаменты зда
ний и сооружений [2.47]. При этом должны 
быть приняты и обеспечены меры безопас
ности по исключению выноса потенциала вне 
территории подстанции. 

2.48. СХЕМЫ И КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОДСТАНЦИЙ 

С ВАКУУМНЫМИ КРУ 35 кВ 

Проблема электроснабжения крупных 
электроприемников (электропечные установ
ки, преобразователи и др.), мощности кото
рых достигли в единице 100 MB-А и более, 
поставила задачу создания подстанций с боль
шим числом присоединений в РУ 35 кВ. 

Особенно остро проблема стоит при 
электроснабжении крупных чугунолитейных 
и сталеплавильных цехов с большим числом 
электропечных установок, где по условиям 
окружающей среды и стесненной территории 

приходится предусматривать РУ 35 кВ за
крытого типа. 

Учитывая, что до настоящего времени 
единственным выключателем 35 кВ, пред
назначенным для частых коммутационных 
включений, является воздушный выключа
тель типа ВВЭ-35 с отключающей способ
ностью 20 кА и имеющий исполнение только 
для наружной установки, решение проблемы 
создания высокоэкономичных и надежных 
ЗРУ 35 кВ было затруднительно. Эти труд
ности и. как следствие, сопутствующие им 
недостатки выражаются прежде всего в сле
дующем : 

недопустимо завышенном объеме зда
ния ЗРУ 35 кВ, так как минимальный размер 
камеры только для ВВЭ 35 кВ составляет 
6 x6 м; 

необходимостью помещения для разме
щения разъедини гелей, сборных шин, транс
форматоров тока и друюго оборудования, 
т. е. компоновка ЗРУ должна быть двух
этажной ; 

большом объеме электромонтажных ра
бот на площадке строительства, так как все 
электрооборудование поступает россыпью; 

снижении удобств и эксплуатации (элек
трооборудование одной и той же ячейки 
размещается на разных лажах); 

большой материалоемкостью и расходе 
проводниковых материалов; 

повышенных потерях электроэнергии 
и др. 

Для решения указанной проблемы за ру
бежом широко применяются вакуумные вы
ключатели. 

В качестве примера на рис. 2.74 при
ведена схема подстанции 330/35 кВ, пред
назначенной для электроснабжения стале
плавильного цеха с двумя стотомными ду
говыми сталеплавильными печами. На под-

Т а б л и ц а 2.145. Основные параметры КРУ 35 кВ с вакуумными выключателями 

Параметры Численное 
значение 

Номинальное напряжение (линейное), к В 35 
Наибольшее рабочее напряжение (линейное), кВ 40,5 
Номинальный ток отключения выключателя, встроенного в шкаф 31,5 

КРУ, кА 
Номинальный ток сборных шин, А 1600; 2500 
Номинальный ток главных цепей шкафов КРУ, А 630; 1600; 2500 
Номинальный рабочий ток главных цепей высоковольтного вык 630; 1600; 2500 

лючателя, А 
Стойкость к токам короткого замыкания сборных шин и оши

новки отдельных шкафов: 
ток электродинамической стойкости, кА 80 
ток термической стойкости в течение 2 с, кА 31,5 
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Продолжение табл. 2,145 

Параметры Численное 
значение 

Ток холосюю хода силового трансформатора, разрываемый 0,05 
разьемными контактами главных цепей, А, не менее 

Коммутационная износостойкость вакуумного выключателя с при
водом циклов В —О: 

при номинальном токе 50000* 
при номинальном токе отключения 150** 

Емкостный ток, отключаемый вакуумным выключателем, % номи 40 
нального тока, не менее 

Номинальное напряжение постоянного тока электромагнитов уп 220 
равления привода, В 

Потребляемый ток {наибольший пик) привода вакуумного выклю
чателя, А, не более: 

включающего электромагнита 100 
отключающего электромагнита 2,5 

* С заменой камер и деталей привода из ремонтного комплекта ЗИП через каждые 
20000 циклов. 

** С заменой камер через каждые 50 циклов. 

330/3SKB У 

-«—»-
ф г я ш ф г я в х [] [j Щгяш ЩгяшК] 

К печному Кфильтрц 
трансформатору Б-а гармоники 
сталепладильной 20МВао 
печи №1 7SMB-A н 

К статическому 
кампенсатаог 
реактивной 
мощности 

120м8ар И фильтру К печному 
7-й гармоники трансформатору 

20МВао сталеплавильном 
И печи №2 75МВа.р 

Рис. 2.74. Схема ГПП 330/35 кВ сталеплавильного цеха с применением КРУ 35 кВ 
с аакуумными выключателями 
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станции предусматривается установка КРУ 
35 кВ с вакуумными выключателями с под
ключенным к нему статическим тиристорным 
компенсатором реактивной мощности (элек
трооборудование поставки инофирм). 

К д о с т о и н с т в а м в а к у у м н ы х 
а п п а р а т о в , вызывающим к ним повы
шенный интерес как со стороны эксплуата

ционников, так и со стороны изготовителей, 
о т н о с я т с я : 

отсутствие необходимости замены и по
полнения дугогасящей среды для работы 
вакуумных дугогаснтельных камер (ВДК), 
при этом не требуются компрессорные уста
новки, масляное хозяйство и т.д.; 

высокий коммутационный ресурс без 

Схемы 
первичных 
соединений 

шкафов 
КРУ ш М" 

Номинальный 
ток шкафа, А 630>}1S00j 2500 630; 1600i 2500 630; 1600} 2500 

Назначение 
Эинений 

Шкаф секционного Выключателя 
с ВыВадом 

Шкаф отходящей линии. (ВВода) 
с ВыдаЗом 

БпраВп 

Схемы 
первичных 
соединений 

шкафаВ 
ИРУ 

Номинальный 
ток шкафа, А 1600; 2500 

Назначение „ 
присоединении. 

Шкаф с разрядниками 

с выводом 
ВлеВп 

трансформатором 
напряжения и 

заземляющим 
разъединителем 

Шкаф трансфар 
напряжения 
с Выводом 

Рис. 2.75. Сетка схем главных цепей основных 
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ревизии (десятки и сотни тысяч отключений 
номинального тока); 

минимум обслуживания, так как обслу
живание сводится к обслуживанию привода, 
а учитывая малый ход движущихся деталей, 
их незначительную массу, требуется только 
периодическая смазка трущихся частей. За
мена ВДК через десятки тысяч отключений; 

снижение эксплуатационных затрат, со
кращение времени на монтаж и обслужива
ние, ч а л ы е габариты и масса; 

высокая надежность, полная взрыво-
и пожаробезопасность, возможность работы 
в агрессивных средах и при высоких темпе
ратурах; 

произвольное рабочее положение ВДК, 

Ц-^1, 

1600} 2500 

Шкаф 
секционного 

разъедините-

Шкаф 
дбада. с 

разъедините
лем 

-.-Hi. 

1600; 2500 

< 8 

www 

1600,2500 1600; 2S00 630; 1600,2500 630; 1600)2500 

:J:I J 
: $ : i : i 

Шкаф секционного разъединителя с трансформаторами напряжения 

с вывода, 
ВпеЬо 

с ЗыВадом 
дпраВо 

с Зададим Ьлв&аи с ЬыЬодами. Влево и 
Впрадо и транс 
форматорами тока 

" 1 

п 

матарпВ 
с разрядниками 

SnpaSt 

Шкаф 
отходящей 

линии с 
предохрани

телем 

Шкаф 
траисфарматороЬ садстбен 

ных нужд с Вы&ооом 

ВлеЬо 

Шкаф надельной 
сЬорш сВыводама 

длеВо 
и 

SnpaSa 

Шкаф надельного 

сЬорные 
шины 

шкафов К Р У 35 кВ с вакуумными выключателями 
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Рис. 2.76. Шкаф КРУ 35 кВ с вакуумным выключателем 

повышенная устойчивость к вибрационным и 
ударным нагрузкам; 

бесшумность работы, отсутствие загряз
нения окружающей среды (выброс газов, 
масла и т д.), высокое быстродействие и др. 

К н е д о с т а т к а м к о м м у т а ц и о н 
н о г о о б о р у д о в а н и я с ВДК можно 
отнести трудности разработки и сложности 
производства ВДК, связанных с необходи
мостью получения особо чистых контактов 
материалов, сложностью технологии изго
товления вакуумных камер и, как следствие 
это! о, сравни гельно высокой стоимостью 
вакуумных коммутационных аппаратов. 

Следующим фактором, требующим уче
та при разработке и применении вакуумных 
коммутационных аппаратов, являются зна
чительные коммутационные перенапряжения, 
возникающие при коммутациях ВДК и свя
занные с высокой скоростью гашения дуги, 
что может представлять опасность возник
новения пробоя изоляции электрооборудо
вания, если не принять специальных мер по 
ограничению перенапряжений 

О i ечественной электропромышленно
стью разработаны и начат выпуск обще
промышленных КРУ 35 кВ внутренней уста
новки с выкатными вакуумными выключате
лями, техническая характеристика которых 
приведена в табл. 2 145. 

Сетка схем главных цепей основных 
1ипов шкафов КРУ 35 кВ дана на рис 2.75. 

Чертеж шкафа КРУ 35 кВ с вакуумным 
выключателем показан на рис 2 76. 

Следует отметить, что в процессе опыт
но-промышленной эксплуатации отечествен
ных шкафов КРУ 35 кВ выявилась недоста
точная коммутационная способность вакуум
ных выключателей при коммутации емкост
ных токов (батарей конденсаторов, фильт
ров высших гармонических). Тем не менее 
после устранения выявленных недостатков 
следует ожидать, что применение КРУ 
35 кВ найдет самое широкое применение на 
подстанциях промышленных предприятий. 

2.49. КОМПЛЕКТНЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 

6, 110-220 кВ 

Комплектные трансформаторные под
станции (КТП) мощностью 20 — 40000 кВ-А 
на первичные напряжения от 6 до 110 — 220 кВ 
и на вторичные 0,22 — 10 к В изготовляют 
разные заводы. 

КТП состоят из распредустройств или 
вводов первичного напряжения, силовых 
трансформаторов и распредустройств вто
ричного напряжения (высокого или низкого). 
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Рис. 2.77. Унифицированная комплектная подстанция с отделителями и короткозамыка-
телями типа К Т П Б блочного исполнения на напряжение 110/6—10 кВ с трансфор
маторами мощностью 10 — 40 MB А; 
а — разрез, 6 — план; 1 — конденсатор связи и высокочастотный заградитель; 2 — линейный разъеди
нитель; 3 — разъединители в перемычке, 4 - разъединитель, установленный до отделителя; 5 — от
делитель; 6 — короткоэамыкатель; 7 — КРУН 6 — 10 кВ типа Ю7; S — силовой трансформатор; 9 — 
самонесущие трубчатые алюминиевые шины; 10 — кабельные лотки; 11 —гибкие провода; 12 — место 

для лугогасяшего устройства: 13 — инвентарный шкаф; 14 — ограждение 

ОРУ этих подстанций выполняют ит конст
рукций меньших габаритов, что уменьшает 
площадь подстанции и ее стоимость, а также 
представляет значительные удобства при 
монтаже и эксплуатации. Изготовление блоч
ных конструкций и монтаж на них основного 
электрооборудования (отделители, коротко-
замыкатели и др.) производятся на заводе. 
Там же выполняются регулировка и наладка 
электрооборудования. 

КТП поставляются в виде крупных бло
ков, которые собираются на месте монтажа. 

Элект ропромышленностью выпускаются 
унифицированные комплектные подстанции 
блочного исполнения типа К Т П Б для на
ружной установки на напряжения 35/6—10 и 
110 — 2 2 0 / 6 - 10 кВ с двухобмоточными транс
форматорами и на напряжение 110 — 220/6 — 
10 кВ с трехобмоточными трансформато
рами. В отличие от ранее выпускавшихся 
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Рис. 2.78. Комплектная двухтрансформаторная подстанция напряжением 6 —10 кВ, мощностью 630—1000 к В - А с однорядным 
расположением маслокалолненных трансформаторов: 

1 — кабель ВН; 2 — шкаф ввода ВН; 3 — силовой трансформатор; 4 — шкаф ввода НН; 5 — отсек приборов; б — шкаф отходящих линий НН; 
7 — секционный шкаф НН или шкаф отходящих линий; 8 — шинный короб; 9 — окно для вывода кабеля вверх 
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Разводка контрольных кабелей произ
водится на унифицированных металлических 
лотках заводского изготовления, чго также 
значительно упрощает и удешевляет монтаж
ные работы 

Соединения выводов вторичного напря
жения трансформаторов с ячейками КРУН 
6 — 10 кВ выполняются закрытыми токопро-
водами.. 

Все это значительно сокращает объем 
и сроки выполнения электромонтажных ра
бот на площадке, значительно повышает 
степень их индустриализации, при этом улуч
шается качество н повышается надежность. 

На рис. 2.77 представлена комплектная 
открытая подстанция на напряжение 110 кВ 
блочного типа (КТПБ), предназначенная для 
установки трансформаторов мощностью 
10 — 40 MB А. ОРУ подстанции с двухобмо-
точными трансформаторами состоит из 
шести блоков. 

КТПБ имеют исполнение без перемычки 
между питающими линиями и с неавтомати
зированной перемычкой. Рекомендуется ва
риант без перемычки, так как при этом 
площадь подстанции сокращается и под
станцию легче разместить на территории 
предприятия. 

Распределительное устройство 6—10 кВ 
комплектуется камерами КРУН выкагного 
типа наружной установки серии К37. Такие 
подстанции находят широкое применение 
при электроснабжении предприятий горно
добывающей промышленности, коммуналь
ного хозяйства, крупных энергетических 
строительств, когда электроснабжение пред
приятия необходимо обеспечить за короткий 
срок. 

На рис. 2.78 приведен пример выполне
ния КТП для внутренней установки мощ
ностью 630 — 1000 кВ-А, напряжением 
6 —10 кВ с однорядным расположением обо
рудования. На КТП применены масляные 
трансформаторы с боковыми выводами, ко
торые дают возможность удобного сочле
нения трансформатора с распределительным 
устройством низкого напряжений и вводом 
высокого напряжения. Трансформаторы име
ют герметичный бак повышенной прочности 
с азотной защитой масла. Он выдерживает 
избыточное давление 0,08 МПа (0,8 кгс/см2). 

Для контроля внутреннего давления 
трансформатор снабжен электроконтактным 
мановакуум метром, для защиты от повы
шения внутреннего давления служит реле 
давления, 

Автоматические воздушные выключа
тели серии ВА выдвижного исполнения слу
жат защнтно-коммутационной аппаратурой. 

Каждый автоматический выключатель за
крыт дверью, снабженной замком со спе
циальным ключом. Управление автомати
ческими выключателями производится ру
коятками и ключами, расположенными на 
дверях шкафов, а для дистанционного управ
ления концы проводов подведены к рейке 
с зажимами. Присоединение вводов высокого 
напряжения глухое. Имеется исполнение 
КТП с вводным шкафом, в котором уста
новлены выключатель нагрузки и предохра
нители. Изготовляются также двухтрансфор-
маторные КТП 2x1600 и 2x2500 кВ-А на 
напряжение 6—10 кВ с двухрядным рас
положением оборудования; трансформаторы 
маслонаполненные или с негорючим заполне
нием; имеется также исполнение с сухими 
трансформаторами. Крупные КТП с транс
форматорами мощностью 1600 и 2500 кВ-А 
применяются в энергоемких пехах с большой 
плотностью нагрузок (0,3 кВ-А/м 2 н более). 

В целях разгрузки КТП от большого 
числа отходящих линий небольшой мощ
ности напряжением до 1 кВ на цеховых 
подстанциях в ряде случаев целесообразно 
устанавливать силовые распределительные 
пункты, к которым и присоединять отходя
щие линии с рабочим током менее 150 А. 
Такую установку КТП можно применить как 
в закрытой подстанции, так и при размеще
нии КТП в цехах, когда это возможно по 
условиям среды или по производственным 
соображениям. 

Для повышения надежности и технико-
экономических показателей систем электро
снабжения перспективным решением являет
ся применение трехтрансформаторных под
станций с симметричным распределением 
нагрузки в послеаварийном режиме между 
двумя оставшимися в работе трансформато
рами. Это решение позволяет использовать 
одну трехтрансформаторную подстанцию 
вместо двух двухтрансформаторных, что 
дает не менее чем 25%-ную экономию транс
форматорной мощности. Такое положение 
достигается тем, что трансформаторы для 
трехтрансформаторной подстанции в нор
мальном режиме могут иметь большую за
грузку, чем на двухтрансформаторных под
станциях, так как в случае выхода из строя 
одного трансформатора оставшиеся в работе 
два трансформатора будут иметь такую же 
перегрузку, Как и трансформаторы на двух
трансформаторных подстанциях в аналогич
ном режиме, 

На рис. 2.79 показана схема главных це
пей комплектной трансформаторной под
станции типа КТПН72МУ1, выпускаемой 
с трансформаторами мощностью 160 — 
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если подойдут их схемы и технические пара
метры. 

Подстанция представляет собой стальной 
сварной корпус с тремя отсеками: отсеком 
высшего напряжения (ВН) с разъединителем 
и предохранителями, отсеком низшего напря
жения (НН) и отсеком силового трансфор-
м а т р а . На вводе щита низшего напряжения 
установлен выключатель на 1000 А. На от-
ходяших линиях установлены пять выклю
чателей на номинальный ток 250 А каждый. 
Силовой трансформатор в комплект по
ставки КТПН72МУ1 не входит. В под
станция* предусмотрена механическая бло
кировка между приводами разъедини геля 
на стороне высшего напряжения и вводною 
блока низшего напряжения, исключающая 
возможность оперирования разъединителем 
под нагрузкой; подстанции рассчитаны толь
ко на глухое присоединение транзитного ка
бельного ввода. Для подключения транзит
ного кабеля разъединитель снабжен специ
альным зажимом. 

Габарит подстанции 2500 х 2592 х 
х 2670 мм. 

Типы и параметры подеiанций приве
дены в табл. 2.146 

Степень зашигы IP23 по ГОСТ 14254-80 . 

Т а б л и ц а 2.146. Основные параметры комплектных трансформаторных подстанции типа 
КТПН 72М 

Параметры КТПН72М-
160/6У1 

КТПН72М-
250/6У1 

КТПН72М-
400/6У1 

КТПН72М-
160/10У1 

КТПН72М-
250/10У1 

КТПН72М-
400/10У1 

Мощность трансформа
тора, кВ • А 

Тип трансформатора 

160 

ТМ-160/6 

250 

TM-2S0/6 

400 

ТМ-400/6 

160 

ТМ-160/10 

250 

ТМ-250/10 

400 

ТМ-400/10 
Номинальное напряже

ние, кВ: 
ВН 6 6 6 10 10 10 
Н Н 0,4/0,23 0,4/0,23 0,4/0,23 0,4/0,23 0,4/0,23 0,4/0,23 

Плавкая вставка предо
хранителя, В Н : 

тип 
номинальный ток 

ПК6/75 
40 

ПК6/75 
50 

ПК6/75 
75 

ПК10/30 
20 

ПК10/30 
30 

ПК10/50 
50 

Ток электродинамиче
ской стойкое ги (амп-
лигудное значение), 
к Д : 

ВН 50 50 50 50 50 50 
Н Н 25 25 25 25 25 25 

Ток теплостойкости в 
течение 1 с, кА, со 
стороны: 

ВН 20 20 20 20 20 20 
НН 10 10 10 10 10 10 

Е1 Е2 ЕЗ F5 F5 РА2 РАЗ PU 
РМ , 

IMHMM]" 

Рнс. 2.79. Схема комплектной трансформатор
ной подстанции серии КТПН72МУ1 наруж

ной установки 

400 кВ-А для наружной установки. Такие 
подстанции предназначены главным обра
зом для многократного использования при 
электроснабжении строительных площадок и 
на других временных электроустановках, но 
могут быть применены и в других случаях, 



§ 2.50 Схемы подстанций промпредприятий с КРУ 10(6) кВ 285 

2.50. СХЕМЫ ПОДСТАНЦИЙ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЛЕКТНЫХ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 10(6) кВ 

Характерные особенности. Комплектные 
распределительные устройства (КРУ) пред
назначены для приема и распределения 
электроэнергии трехфазного переменного 
тока промышленной частоты, состоят из на
бора типовых шкафов в металлической 
оболочке и поставляются заводом-изготови
телем блоками из нескольких шкафов или 
отдельными шкафами в полностью смонти
рованном виде со всей аппаратурой и всеми 
соединениями i лавных и вспомогательных 
цепей. 

Предприятия Министерства электротех
нической промышленности СССР (МЭТП) 
изготовляют комплектные распределитель
ные устройства двух видов — стационарные 
(КСО) и выкатного типа (КРУ). 

В шкафы КРУ и КСО встраивают 
выключатели, трансформаторы напряжения, 
разрядники, кабельные сборки, силовые 
трансформаторы и аппаратуру для собст
венных нужл подстанции, различную аппа
ратуру (конденсаторы и разрядники для 
зашиты вращающихся машин о г перенапря
жений и др.), силовые предохранители, 
шинные перемычки. 

В КРУ выключатели, измерительные 
трансформаторы напряжения и разрядники 
устанавливают на выкатной тележке шкафа. 
Преимущество такой конструкции заклю
чается во взаимозаменяемости однотипных 
выкатных тележек и в том, что отдельные 
отсеки шкафа отделены друг от друга метал
лическими перегородками. Наличие метал
лических переюродок позволяет повысить 
стойкость шкафов к дуговым замыканиям, 
локализацию дуги в пределах одною отсека 
шкафа или одного шкафа и выполнение 
специальных устройств защиты от дуговых 
замыканий, что повышает надежность уст
ройства в целом. 

В КСО всю аппаратуру главных и вспо
могательных цепей устанавливают стацио
нарно. 

Сборные шины i лавных цепей и мадист-
ральные шины вспомо! ательных цепей обыч
но демонтируются перед транспортировкой 
КРУ и КСО. 

Применение КРУ и КСО позволяет со
кратить время, требуемое на проектирова
ние, монтаж и наладку распределительных 
устройств. 

В табл. 2.147 приведены основные пара

метры шкафов КРУ и КСО различных серий 
общего назначения, изютовляемых пред
приятиями МЭТП. 

Помимо серий КРУ (КСО), приведенных 
в табл. 2.148, предприятия МЭТП изготов
ляют шкафы серии РУ 10 кВ (вместо серии 
КР10-ДЮ) с номинальными токами до 
5000 А, с большой электродинамической и 
термической стойкостью. Шкафы серии 
РУ 10-5000 выполнены на базе пофазно 
экранированных токопроводов, предназна
чаются для работы в сетях 10 к В с трансфор
маторами мощностью 63 MB-А и более 
(без расщепления вторичной обмотки на две 
ветви), используются для присоединения 
вводов 10 к В, для секционирования сборных 
шин и присоединения отходящих линий 
к крупным потребителям (с реакторами 
и.ти без них), а гакже линий к групповым 
реакторам, за которыми присоединяю 1Ся 
сборки на две —пять линий, коммутируемых 
шкафами КРУ одной из серий, приведенных 
в табл. 2.156. 

В серии РУ 10-5000 предусмотрены шка
фы с масляными выключателями выкатного 
типа ШВЗ-10, токопроводы, стационарно 
устанавливаемые разъединители, измери
тельные трансформаторы тока и напряже
ния - главные токопроводы ТПЭ-10-5000 и 
ответительные токопроводы ТПЭ-10-2000; 
релейные шкафы для вспомогательных це
пей ШРЗ. 

Номинальные токи шкафов с выключа
телями 630, 800 и 1000 А, с контакторами 
50-400 А. 

Характерные особенности выключателей, 
встраиваемых в КРУ 10(6) кВ. В КРУ 
10(6) кВ встраивают различные виды выклю
чателей — маломасляные, электромагнитные 
и вакуумные. По основным параметрам эти 
выключатели мало различаются. 

Существенными отличиями являются 
коммутационные ресурсы, трудозатраты на 
эксплуатацию выключателей и собственное 
время включения и отключения выключа
теля. 

По всем этим параметрам вакуумные 
выключатели, а следовательно, и КРУ с ва
куумными выключателями имеют сущест
венные преимущества, 

Ориентировочные сравнительные данные 
различных видов выключателей 10(6) кВ 
(усредненные для различных типов выключа
телей одного вида) приведены в табл. 2.149. 

При необходимости частых коммутаций, 
связанных с технологическими особенностя
ми работы электроприемников (электроду
говые печи) или с режимом работы и управ
ления электроприемников, целесообразно 



Т а б л и ц а 2.147. Осаовные параметры шкафов КРУ н КСО ва навражение до 10 кВ 

Серия 
Номинальное 
напряжение, 

кВ 

Номинальный ток 
главных цепей 

шкафов КРУ при 
частоте 50(60) Гц, А 

Номинальный ток 
сборных шин при 

частоте 50(60) Гц, А 

Номинальный 
ток отключения 

выключателя 
при частоте 

50(60) Гц, кА 

Стойкость 
главных цепей 

к токам КЗ Габарит (ширина х 
х глубина х 

х высота), мм 

Вид 
встраи-

Серия 
Номинальное 
напряжение, 

кВ 

Номинальный ток 
главных цепей 

шкафов КРУ при 
частоте 50(60) Гц, А 

Номинальный ток 
сборных шин при 

частоте 50(60) Гц, А 

Номинальный 
ток отключения 

выключателя 
при частоте 

50(60) Гц, кА 
электро-
динами-

терми
ческая, 

кА/с 

Габарит (ширина х 
х глубина х 

х высота), мм выключа-
теля 

КР-10/31.5УЗ* 6,0; 10,0 630; 1000; 1600; 
3200 (630; 1000; 

1250; 2500) 

1000; 1600; 3200 
(1000; 1600; 2500) 

31,5(25) 80 3 1 , 5 / 4 " 9 0 0 x 1 6 0 0 x 2 4 6 0 

1 3 5 0 x 1 6 0 0 x 2 4 6 0 ' " 

Мало мас
ляный 

KP-I0/31.5T3 6,0; 6,3; 
6,6; 6,9; 11 

630; 1250; 2500 
(630; 1000; 2500) 

1000; 1600; 2500 
(1000; 1600; 2500) 

31,5(25) 80 3 1 , 5 / 4 " 9 0 0 x 1 6 0 0 x 2 4 6 0 

1 3 5 0 x 1 6 0 0 x 2 4 6 0 ' " 

КМ-1Ф-10(6)-20УЗ 6,0; 10,0 630; 1000; 1600; 
2500; 3150 (630; 
10О0; 1250; 2500) 

630; 1000; 1600; 
2000; 3150 (630; 
1000; 1250; 2500) 

20(16) 

31,5(25) 

51 

81 

20/3 

31,5/3 

750 х 1275 х 2150 

1125x1300x2150 

Маломас
ляный 
вакуум
ный 

КМ-1Ф-10(6)-20ТЗ 
КМ-1ф-10(6)-31,5УЗ 
КМ-1Ф-10(6)-31,5ТЗ 

6,3; 6,6; 
6,9; 11,0 

630; 1250; 2500 
(630; 1000; 2500) 

630; 1250; 2500 
(630; 1000; 1250) 

20(16) 

31,5(25) 

51 

81 

20/3 

31,5/3 

750 х 1275 х 2150 

1125x1300x2150 

КЭ-10/20-УЗ 10 630; 1000; 1600; 
2000; 3200 

1000; 1600; 2000; 
3200 

20 

31,5 

51 

81 

20/4 

31,5/4 

7 5 0 x 1 8 5 0 x 2 5 8 5 

1125x1850x2585 

Электро
магнит
ный 

КЭ-10/20-ТЗ 
КЭ-10/31.5-УЗ 
КЭ-10/31.5-ТЗ 

11 630; 1000; 1600; 
2000; 2500 

1000; 1600; 2000; 
2500 

20 

31,5 

51 

81 

20/4 

31,5/4 

7 5 0 x 1 8 5 0 x 2 5 8 5 

1125x1850x2585 

КЭ-10-40УЗ 10 630; 1000; 1600; 
2000; 3200 

1600; 2000; 3200 40 102 40/3 7 5 0 x 1 8 5 0 x 2 6 4 5 Электро
магнит
ный 



КЭ-10-40ТЗ 11 630; 1250; 1600; 
2500 

1250; 1600; 2500 1125x1850x2645* Электро
магнит
ный 

КВ-1-10-20УЗ 10 630; 1000; 1600 
(630; 1000; 1250) 

1000; 1600; 2000; 
3200 (1000; 1250; 

2500) 

20 51 20/3 750x1200x2310 Вакуум
ный 

КВ-1-10-20ТЗ 11 630; 1250 (630; 
1000) 

1250; 2500 (1000; 
2500) 

20 51 20/3 750x1200x2310 

КВ-3-10-31.5УЗ 10 630; 1000; 1600; 
2000; 3200 

1000; 1600; 2000, 
3200 

31,5 S1 31,5/3 750x1200x2310 

КВ-3-10-31.5ТЗ 11 630; 1250; 1600; 
2500 

1250; 1600; 2500 

31,5 S1 31,5/3 750x1200x2310 

КСО-285 6,0; 10 630; 1000 - каме
ры с выключате
лями; 400; 2 3 0 -
камеры с выклю
чателями нагрузки 

630; 1000 20 — выключа
тели ; 0,4 — вы
ключатели на
грузки 

51 20/3; 
20/2; 
20/1 

1000x970x2780 Маломас
ляный 

* С января 1987 i. резко сокращен выпуск. 
** Ножи заземлении и шкафы 630 А; шкафы на токи 2000 — 3150 А и шкафы ТСН. 

*** Шкафы на токи 2000- 3200 А и шкафы ТСН, КРУ серии KM-I имеют те же электрические параметры, что и KM-IC 
П р и м е ч а н и е Все серии КРУ с выкатными элементами, КСО-285— со стационарно установленным оборудованием. 



Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Т а б л и ц а 2.J48. Основные параметры шкафов серии РУ J0-5000 

РУ 10-5000УЗ 

Параметры РУ 1О-50О0ТЗ Параметры 
Виды шкафов 

ШВЗ-10 ТПЭ-10 до 3600 А ТПЭ-10 ло 5000 Л 

Номинальное напряжение, кВ 
10 

11,5 
1500, 4000, 5000 
1250, 3600, 4000 

10 
11,5 

2000, 36000 
2000," 3600 

10 
11,5 
5000 
4000 

Номинальный гок, А 

10 
11,5 

1500, 4000, 5000 
1250, 3600, 4000 

10 
11,5 

2000, 36000 
2000," 3600 

10 
11,5 
5000 
4000 

Стойкость к сквозным токам 
КЗ, кА: 

электродинамическая (ам 170 170 250 
плитудное значение) 
термическая трехсекундная 
(эффективное значение)* 

Габарит, м м (ширина х глу
бина х высота) 

64 

1500x2600x2960 

71 

150x1217x2875 

100 

Прямая трехфазная 
секция; ширина 1400; 
длина 1500 (имеются 

Масса, кг 4900 688 

секции различной 
конфигурации) 

160 

* Для заземляющих ножей односекундная. 
П р и м е ч а н и е В знаменателе приводился парамшры РУ в тропическом исполнении 

Т а б л и ц а 2.149. Ориентировочные сравнительные характеристики выключателей 10(6) кВ 

Вид Средний срок 
службы ло ремонта* 

Механичес
кий ресурс 

без токовой 
цагруэки, 

число 
Ш 1 К 1 Ю В 

Число циклов 
В - О при / = 
= 0,6 - / н о ч до 

ремонта 

Число 
отключений 

токов КЗ 
при У н о м 

Полное 
время, с, 

отключения Средний срок 
службы ло ремонта* 

Механичес
кий ресурс 

без токовой 
цагруэки, 

число 
Ш 1 К 1 Ю В 

Число циклов 
В - О при / = 
= 0,6 - / н о ч до 

ремонта 

Число 
отключений 

токов КЗ 
при У н о м включения 

Маломасляный 4 года 20 000 4 0 - 2 0 0 для вык
лючателей на но

8 - 1 0 0 ,95 -0 ,14 
0,3 

0,065 Электромаг 5 лет (8 лет для 4О000 

минальные токи 
6 3 0 - 3 2 0 0 А 

2 0 0 0 - 1 0 0 0 0 4 - 6 

0 ,95 -0 ,14 
0,3 

0,065 
нитный 

Вакуумный 

выключателей с 
г осу дарственным 
Знаком качества) 
10 лет 40000 

при 
costp > 0,7 

1 0 0 0 0 - 2 0 0 0 0 25 

0,075 

0,075 
0,1 

1 Если до истечения укачанного срока не будет исчерпан коммутационный ресурс выключателя. 



§ 2.50 Схемы подстанций промп 

применять К Р У с вакуумными выключате
лями. При применении К Р У с вакуумными 
выключателями следует учитывать особен
ности влияния коммутации выключателей 
на питающие электрические сети и на элек
троприемники. 

При коммутации малых индуктивных 
токов возникают перенапряжения, которые 
могу | вызвать пробой изоляции электродви
гателей или других электроприемников. 

Особенно тяжелые условия создаются 
для маломощных электродвигателей, при
соединенных длинными кабельными линия
ми, и для емкостных нагрузок, так как воз
можно появление блуждающих волн с высо
кими пиками и с крутым фронтом. В шких 
случаях целесообразно не применять КРУ 
с вакуумными выключателями, пока не 
будут изготовлены специальные устройства 
для зашиты электроприемников от коммута
ционных перенапряжений и разработаны ре
комендации по их выбору или будут усо
вершенствованы конструкции вакуумных 
выключателей, уменьшающие коммутацион
ные перенапряжения. 

При применении вакуумных в ы к л ю ч а в -
лей в цепях силовых конденсаторов и сило
вых фильтров высших гармоник следует 
обращать внимание на емкостные токи 
(в соответствующих информационных доку
ментах), которые выключатель коммутирует. 

Рекомендации по схемам подстанций 
10(6) кВ. При решении схемы главных цепей 
и выборе оборудования для РУ 10(6) кВ 
следует учитывать поэтапное развитие под
станций, более высокую надежность схем 
с меньшим количеством аппаратуры, специ
фику присоединенных потребителей электро
энергии по требуемой степени надежности 
электроснабжения и влиянию электроприем
ников на качество электроэнергии в сети, 
от которой они питаются. 

Для понизительных подстанций, на ко
торых РУ 10(6) кВ присоединяются к об
мотке низшего напряжения трансформатора, 
практически все схемы могут быть выпол
нены с использованием одной структурной 
схемы или комбинации из схем, приведенных 
в табл. 2.150. Схемы составлены для мощ
ности КЗ от системы 5000 M B - А в сети 
ПО кВ, 10000 M B . А в ceiH 220 кВ прн 
раздельной работе секций сборных шин. 

Ниже приведены некоторые рекоменда
ции по выбору схем. 

I. Присоединение одной секции сборных 
шин к обмотке трансформатора или к па
раллельно соединенным ветвям трансфор
матора с расшепленной обмоткой 6—10 к В 
без р е а г и р о в а н и я отходящих линий. 

й с КРУ W6) кВ 289 

В качестве вводных, межсекционпых и 
линейных выключателей для всего РУ исполь
зуются выключатели с одинаковым номи
нальным током отключения ( / н о м ,от) - Как 
правило, рекомендуется применять выклю
чатели с /KOM,OL = 2 0 ИЛИ 31,5 кА, а по^ле 
разрабо1ки и освоения производства соот
ветствующих К Р У 40 кА. 

При выборе выключателей в соответ
ствии с номинальным током отключения 
следует анализировать возможность разви
тия подстанции и присоединенной к ней 
сети 6 — 10 кВ с учетом увеличения мощ
ности КЗ при питании синхронных и асин
хронных электродвигателей. 

2. Присоединение двух секций сборных 
шин к трансформатору с расщепленной об
моткой 6 - 1 0 кВ без р е а г и р о в а н и я отхо
дящих линий. 

Каждая секция присоединяется к одной 
ветви обмотки трансформатора 6 — 10 кВ. 
Преимущество схемы состоит в ю м , что 
она позволяе1 значительно уменьшить отри
цательное влияние нагрузок одной ветви на 
качество напряжения питания нагрузок дру
гой ветви при резкопеременных графиках 
нагрузки, вызывающих колебания напря
жения на шипах подстанции, или при вен
тильной нагрузке (значительной по вели
чине), искажающей форму кривой напря
жения. 

Схема не може г быть рекомендована при 
наличии крупных присоединений с нагрузкой, 
соизмеримой с номинальной мощностью 
одной ветви обмотки трансформатора, так 
как при этом, как правило, трудно равно
мерно распределить нагрузки между сек
циями сборных шин подстанции и обеспечить 
необходимое резервирование. 

3 Присоединение одной секции сборных 
шин к обмотке трансформатора или к па
раллельно соединенным ветвям трансфор
матора с расщепленной обмоткой 6 - 1 0 кВ 
с реактированием о i ходящих линий. 

В качестве вводных и межсекционных 
выключателей применяются выключатели 
с номинальным током отключения более 
31,5 кА (40 кА). 

На отходящих линиях от сборных шин 
РУ устанавливают групповые реак [ оры, 
к каждому из которых присоединяют от 
одной до чегырех-ияти линий с номинальным 
током отключения выключателей 20 кА. 

Число линий, присоединяемых к каждому 
групповому реактору, зависит от расчетных 
токов линий и от специфики присоединяемых 
вторичных подстанций или отдельных токо
приемников, Ино1да помимо реактирован-
ных линий к сборным шинам присоединяют 

10 Заказ 1949 
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Т а б л и ц а 2.150. Структурные схемы прнсоедняения РУ 10(6) кВ 

Схема 
Но
мер 
схе
мы 

Мощность 
трансформатора, 

Номинальный ток 
трансформатора 
(или ветви), А 

Номинальный ток. А, 
индуктивное сопро
тивление реактора 

на вводе. Ом 
Но
мер 
схе
мы при напряженки, кВ 

Но
мер 
схе
мы 

6 10 6 10 6 10 

§ 
10 
16 
25 
32 
40 
63 
80 

100 

10 
16 
25 
32 
40 
63 
80 

100 

916 
1470 
2300 
2940 
3670 
3640 
7340 
9160 

550 
880 

1380 
1760 
2200 
3460 
4400 
5500 

" -

ф 

10 
16 
25 
32 
40 
63 
80 

100 

10 
16 
25 
32 
40 
63 
80 

100 

916 
1470 
2300 
2940 
3670 
3640 
7340 
9160 

550 
880 

1380 
1760 
2200 
3460 
4400 
5500 

" -

<ф> X 
II 25 

32 
40 

63 

25 
32 
40 

63 

1150 
1470 
1835 

2890 

690 
880 

1100 

1730 

" -

1 III 63 
80 

3460 
4400 

и 
III 63 

80 
3460 
4400 

f 
IV 63 

80 
2890 
3670 

* i \ь ] 

IV 63 
80 

2890 
3670 

1 V 25 
32 
40 

2300 
1760 
2200 

4 0 0 0 - 0 , 1 8 
2 5 0 0 - 0 , 2 
1000-0 ,105 

с > 

V 25 
32 
40 

2300 
1760 
2200 

4 0 0 0 - 0 , 1 8 
2 5 0 0 - 0 , 2 
1000-0 ,105 
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к трансформаторам и некоторые характеристики трансформаторов 

Мошность КЗ от 
энергосистемы, MB A 

Ударный ток КЗ 
от энергосистемы, кА 

Номинальный ток выключателя 
ввода в КРУ, А/номинальный 

за трансформатором за реактором за трансформатором за реактором кА 

при напряжении, кВ 

6 10 6 10 6 10 6 10 6 10 

80 
149 
228 
288 

80 
149 
228 
288 
354 

-
" 

18,7 
34,8 
53,5 
67,5 

11,2 
20,8 
31,9 
40,5 
50 

- " 

1600/20 
2000/20 
3200/20 
4200/58 

1000/20 
1600/20 
2000/20 
2000/20 

3200/31,5 
9000/58» 
9000/58» 
9000/58* 

116 
148 
183 

282 

116 
148 
183 

282 - " 

27,2 
34,6 
43 

66 

16,3 
20,8 
26 

39,5 - " 

2000/20 
2500/20 
3200/20, 
3200/31,5 
4200/58» 

1600/20 
2000/20 
1600/20 

2500/20 

560 
690 

78,5 
97 

9000/58* 
9000/58» 

282 
368 

66 
86 

4200/58 
4200/58 

228 
288 
354 

112 
188 
230 

53,5 
40,5 
50 

26,2 
26 
32 

3200/20 
2500/20 
3200/31,5 

10* 
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Номинальный ток Номинальный ток. А, 
индуктивное сопро
тивление реактора 

10 10 

32 

40 

25 

32 

40 

63 

2940 

3670 

1380 

1760 

2200 

3460 

2 x 2 5 0 0 -
- 0 , 2 

2 x 2 5 0 0 -
- 0 , 2 

2 x 1 0 0 0 -
- 0 , 1 4 

2 x 1 6 0 0 -
- 0 , 1 4 

2 x 1 6 0 0 -
- 0 , 1 4 

2 x 2 5 0 0 -
- 0 , 1 4 

63 

80 

5780 

7340 

2 x 2 5 0 0 -
- 0 , 2 

2 x 2 5 0 0 -
- 0 , 2 

1 КРУ с данными выключателями находится в стадии разработки. 

и нереактированные линии или токопроподы 
(через выключатели с соответствующим но
минальны м током о гключения), для кото
рых нецелесообразно снижение мощности 
короткого замыкания (например, крупный 
преобразовательный агрегат). 

Основные преимущества схем с группо
выми реакторами следующие: уменьшается 
ток подпитки КЗ от синхронных и асинхрон
ных электродвигателей; повышается оста
точное напряжение на сборных шинах при 
КЗ на отходящих линиях за реакторами; 

при наличии электроприемников, ухудшаю
щих качество электроэнергии в питающей 
их сети (вентильных, сварочных, с реэко-
переменными графиками нагрузки и д р ) , их 
неблагоприятное влияние меньше сказывает
ся на качестве электроэнергии на сборных 
шинах подстанции. 

К недостаткам схемы следует отнести, 
как правило, большую стоимость электро
оборудования 6 — 10 кВ, наличие постоянных 
потерь в реакторах, увеличение габаритов 
РУ 6 - 1 0 кВ, что особо нежелательно при 



Схемы подстанций промпредприлтий с КРУ 10(6} кВ 

Продолжение табл. 2.150 

Мощность КЗ от 
энергосистемы, MB A 

Ударный ток КЗ 
от энергосис1емы, кА 

Номинальный ток выключателя 
ввода в КРУ, А/номиналышй 

за трансформатором за реактором за трансформатором за реактором кА 

при напряжении, кВ 

6 10 6 10 6 10 6 10 6 10 

288 

394 

228 

288 

354 

560 

140 

154 

176 

210 

245 

326 

67,5 

83 

32 

40,5 

50 

78,5 

32,5 

36 

25 

29 

34,4 

46 

3200/20 

3200/20 

1000/20 

3200/20 

3200/20 

3200/20 

3200/31,5 

183 
382 

109 
240 

43 
53,5 

25,5 
34 

3200/20 
3200/31,5 

560 

690 -
184 

195 -
131 

162 -
43 

45,5 -
3200/20, 

3200/31,5 
3200/20, 
3200/31,5 

-

лейной защиты в части обеспечения чувстви
тельности и дальнего резервирования. 
Схема может быть осуществлена с приме
нением шкафов РУ 10-5000. 

4. Присоединение двух секций сборных 
ши н к 1 рансформатору с расщепленной 
обмоткой 6—10 кВ с реагированием отхо
дящих линий. 

Преимущества и недостатки применения 
расщепленных обмоток практически те же, 
что и для схем группы 2 без реакторов. 

Снижение мощности короткого замыка
ния после реактора позволяв! независимо or 
мощности трансформатора применять (в ка
честве вводных, секционных и линейных) 
выключатели со сравнительно небольшим 
номинальным током отключения [20 или 
31,5 к А (40 кА)]. 

Значение, до ко горого целесообразно 
снижать мощность KopoiKOio замыкания на 
шинах 6 — 10 кВ, определяется соответствую
щим техннко-экономическим анализом схе-
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Рис. 2.80. Рекомен
дуемая структурная 
схема трехсекцион-
ного РУ 10(6) кВ 

мы подстанции и системы электроснабжения 
от шин подстанции. 

Существенными недостатками реагиро
вания вводов являются ухудшение условий 
пуска и самозапуска крупных электродвига
телей, сложности осуществления релейной 
защиты трансформатора и крупных единич
ных электроприемников или линий, отходя
щих ко вторичным подстанциям. 

Если имеется большое число электродви
гателей с большими пусковыми токами и не 
исключена перспектива дополнительного при
соединения электродвигателей, следует по 
возможности избегать применения таких 
схем. 

Ниже рассматриваются отдельные во
просы, связанные с разновидностями схем 
с реакторами на вводах в Р У от транс
форматоров. 

Отличительной особенностью примене
ния сдвоенного реактора на вводе является 
ослабление неблагоприятного влияния на
грузок одной ветви реактора на качество 
электроэнергии на шинах за второй ветвью 
аналогично тому, как это имеет место при 
применении раздельной работы ветвей рас
щепленной обмотки трансформатора. 

Схема со сдвоенным реактором на вводе 
при параллельном включении ветвей об
мотки 10(6) кВ имеет некоторое преиму
щество по сравнению с раздельной рабо
той ветвей расщепленной обмотки трансфор
матора, так как позволяет лучше использо
вать мощность трансформатора, когда на
грузка, которую надо изолировать, значи
тельно меньше мощности ветви обмотки 
6—10 кВ трансформатора. 

Для трансформаторов Московского элек
трозавода, например, при нагрузке одной 
ветви трансформатора на 10 — 20% полной 
номинальной мошности трансформатора S,p 

постоянная нагрузка второй ветви может до
пускаться не более 60 % S,p для трансформа
торов различных мощностей. Таким образом. 

Схемы 
первичных 
соединений 

шкафов КРУ 

1 «ген 1 
Номинальный 

ток шкафа.А 2000,3200 

присоединения Вводы от трансформаторов, 

Схемы 
первичных 
соединений 

шкафов КРУ I. i 
î jf fF I? _u_ L 

ft I 
Номинальный 

токшкафц^А 
Назначение 

В30}1000,160Q 

Кабельные 

Рис. 2.81. Схемы первичных соединений 
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имеет место недоиспользование полной мощ
ности трансформатора на 20—30%. 

Если же на вводе от трансформатора 
установить сдвоенный реактор с номиналь
ным током каждой ветви, равным иди 
близким к номинальному току трансформа
тора, то возможна любая неравномерность 
загрузки ветвей, т. е. полное использование 
мощности трансформатора. 

При неравномерной загрузке ветвей 
сдвоенного реактора следует считывать на
пряжение на шинах, присоединенных к каж
дой ветви, так как напряжение за каждой 
ветвью зависит от соотношений токов и 
коэффициентов мощности нагрузок за обеи
ми ветвями. 

Схемы с установкой двух сдвоенных 
реакторов на вводе от одного трансформа
тора [т. е. реактор на каждой ветви обмотки 
10(6) кВ] или с двумя реакторами за парал
лельно включенными ветвями обмотки транс
форматора, как правило, не следует приме
нять. 

В отдельных случаях применение их мо
жет быть обосновано при большом числе 

синхронных электродвигателей сравнительно 
малой мощности (до 500 — 800 кВт). Основ
ными недостатками таких схем являются 
трудность, а порой и невозможность рацио
нального распределения нагрузки между во
семью секциями (для двухтрансформатор-
ной подстанции), значительное увеличение 
аппаратуры 6—10 кВ (схема двухтрансфор-
маторной подстанции будет иметь восемь 
секций шин на стороне 6 — 10 кВ). 

Схемы подстанций на напряжение 
6-10 кВ. Схемы главных цепей, как пра
вило, состоят нз набора элементов, опи
санных выше, 

Сборные шины отдельных секций связы
ваются межсекционными выключателями. 

На многих подстанциях принимается 
раздельная работа секций в нормальном ре
жиме. Однако при необходимости повыше
ния надежности электроснабжения или уве
личения мощности короткого замыкания на 
шинах 6—10 кВ применяется параллельная 
работа секций. 

Когда требуется уменьшить влияние 
глубоких посадок напряжения на одной 

I1 R 1 V « I1 

630,1000,1600 

шкафов КРУ для вводов 10(6) кВ 
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8 3 5 

1' 

• 

8 

1" 

-© 
Рис. 2.82. Схемы первичных соединений шка
фов КРУ 10(6) кВ для линий к синхронным 

электродвигателям: 
номинальный ток ошиновки 6JQ, 1000, 1600 А; 
присоединяемые двигатели - с динамическим тор

можением и реакторным пуском 

секции шин при коротких замыканиях или 
при колебаниях напряжения, вызванных дру
гими причинами, на вторую секцию в цепь 
межсекционного выключения целесообразно 
включать реактор. 

Для трехтрансформаторных подстанций 
или трехсекннонных РУ 6—10 кВ третий 
трансформатор или третий ввод 6-10 кВ 
присоединяется к одной из двух секпий сбор
ных шин через второй секционный выклю
чатель, как покачано на рис. 2,80. 

Один секционный выключатель 6—10 кВ 
оборудуется схемой двустороннего АВР, вто
рой-схемой одностороннего АВР. 

Выбор секции, на которой выполняется 
одностороннее АВР секционного выключа
теля, производится на основании баланса 
нагрузок на источниках питания и расстоя
ния до них. 

Если третий трансформатор или третий 
ввод 6 — 10 кВ получает питание от незави
симого (от первых двух) источника электро
энергии, трехсекционные схемы на стороне 
6—10 кВ, как правило, обеспечивают доста
точную надежность -электроснабжения элек
троприемников особой ipynribi I категории. 

На рис. 2.81 приведены рекомендуемые 
компоновки шкафов КРУ для вводов 10(6) кВ 
от трансформаторов и вводов на распредели
тельные пункты. Выбор шкафа с трансфор
маторами тока в двух или трех фазах опре

деляется требованиями вспомогательных 
цепей. 

На подстанциях промышленных пред
приятий помимо вводов 10(6) кВ имеют 
место присоединения синхронных машин, 
состоящие из двух-трех шкафов КРУ. На 
рис. 2.82 приведены рекомендуемые компо
новки шкафов КРУ для линий г синхрон
ным электродвигателям. 

3. КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 
ПОДСТАНЦИЙ 

И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
ПУНКТОВ 

2.51. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 

На территории промышленного пред
приятия компоновки подстанций (ПС) и рас
пределительных пунктов (РП) должны быть 
увязаны с генеральным планом. Генераль
ный план размещения подстанции — это раз
дел проекта, в котором предварительно 
должны решаться все вопросы размещения 
подстанции на территории промышленного 
предприятия с учетом существующих ситуа
ционных условий и требований к внешним 
коммуникациям размещения зданий и соору
жений подстанции. 

Рациональное проектирование всей си
стемы электроснабжения промышленного 
предприятия и, в частности, оптимальное и 
экономичное построение главных электри
ческих схем подстанции и РП, выбор пара
метров оборудования и аппаратуры, а также 
компактная их расстановка представляют 
сложную и ответственную инженерную за
дачу. 

При принятии окончательного варианта 
электроснабжения конкретного объекта долж
ны бьпь учтены технические условия (ТУ) 
энергосистемы на подключение. 

Одним из основных путей повышения 
надежности систем электроснабжения для 
предприятия в целом является упрощение 
схем (ликвидация отдельных звеньев и сту
пеней промежуточной трансформации, про
межуточных ступеней распределения элек
троэнергии и т. п.). В этих условиях совер
шенствование электроснабжения современ
ных промышленных предприятий идет по 
пути широкого применения подстанций глу
боких вводов ПО —220 кВ и сокращения про
тяженности питающих сетей 10(6) кВ. 

Компоновка подстанции должна преду
сматривать удобный подвод автомобильной 
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и, если требуется, железной дороги, удобные 
подходы и выходы воздушных линий элек
тропередачи всех напряжений и кабельных 
сооружений в требуемых направлениях с уче
том полного развития и очередности строи
тельства подстанции или распределительного 
пункта. Расположение и компоновка зданий, 
сооружений и установка электрооборудова
ния на подстанции и в распределительном 
пункте должны обеспечивать возможность 
производства всего комплекса строительно-
монтажных работ и ремонта оборудования 
при эксплуатации с применением строитель
ных и монтажных машин и механизмов, 
доставки и вывоза трансформаторов, подъе
ма и перемещения тяжелого оборудования, 
производства испытаний передвижными ла
бораториями, проезд пожарных автомашин 
и т. п. Выбор конструкции и материалов 
производится исходя из технико-экономиче
ской целесообразности применения приня
тых проектных решений в конкретных усло
виях строительства объектов электроснабже
ния и с обязательным учетом наличия соот
ветствующих производственных баз у под
рядчика (заказчика). 

В проекте необходимо предусмотреть 
прогрессивные технические решения и меро
приятия, обеспечиваюшие возможность вы
полнения электромонтажных работ индуст
риальными методами с использованием со
временного оборудования и готовых изделий, 
позволяющих применять передовые методы 
и приемы труда и производить укрупненную 
сборку изделий в мастерских электромонтаж
ных заготовок При компоновке подстанции 
и РП необходимо учитывать действующие 
строительные стандарты и размеры типовых 
элементов здания. Габариты зданий должны 
быть выбраны с учетом действующего строи
тельного модуля. Для облегчения и ускоре
ния монтажных работ в здании на строи
тельную часть необходимо предусмотреть 
закладные элементы в полах, колоннах, 
балках и стенах зданий для приварки к ним 
конструкций и ограждений. 

При выполнении рабочих чертежей не
обходимо максимально использовать типо
вые проекты и конструктивные решения, 
приведенные в альбомах типовых рабочих 
чертежей, деталей и узлов промышленных 
электроустановок. 

2.52. ПЛАНИРОВКА, РАЗМЕЩЕНИЕ 
ПОДСТАНЦИЙ И КАБЕЛЬНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ 

Здания и сооружения на территории под
станции размещают в соответствии с техно

логической схемой работы ПС при макси
мальной компактности и с возможностью 
поэтапного строительства и дальнейшего 
расширения подстанции. 

Главные понизи i ельные подстанции 
(ГПП) максимально приближают к центрам 
нагрузок, насколько позволяют производ
ственные условия, что позволяет построить 
экономичную и надежную схему электро
снабжения. 

При разработке плана компоновки под
станции г лубокого ввода (ПГВ) целесооб
разно располагать его вблизи наиболее круп
ных энергоемких производств, при этом рас
пределительные устройства 10(6) кВ следует 
встраивать в производственные корпуса, пи
таемые от ПГВ. 

Распределительные устройства ПС на
пряжением 110 — 220 кВ в условиях нормаль
ной среды обычно принимают открытыми. 

На ряде промышленных предприятий 
в атмосферу выделяются различные произ
водственные отходы, отрицательно дейст
вующие на изоляцию и токоведущие части 
электроустановок. Для таких загрязненных 
зон установлены особые нормативы для 
выбора исполнения (класса) изоляции под
станций и воздушных линий в зависимости 
от степени загрязнения атмосферы (см. 
табл. 2.136-2.139). 

Питание особо важных объектов в за
грязненных зонах нужно предусмафивать не 
менее чем от двух ГПП (или других источ
ников), расположенных с противоположных 
сторон площадки таким образом, чтобы 
была исключена возможность одновремен
ного попадания их в факел загрязнения. 

Лучшим и наиболее надежным конструк
тивным решением для такого ПГВ в загряз
ненных зонах будет подстанция с миниму
мом установленного электрооборудования 
на ОРУ 110-220 кВ 

В районах Крайнего Севера и вечной 
мерзлоты к компоновке подстанций предъяв
ляют дополнительные специальные требо
вания, обусловленные низкой температурой, 
гололедами, снежными заносами, сильными 
ветрами и вечномерзлыми грунтами. Эти 
условия затрудняют быстрое восстановле
ние повреждений на подстанциях и требуют 
несколько повышенного резервирования и 
высокого качества электрооборудования, ко
торое выбирается холодоустойчивого испол
нения с хорошими уплотнениями для работы 
при температуре до минус 60 °С. 

Подстанции устанавливают в местах с 
наименьшими снежными заносами с учетом 
характера снеговых наносов и преобладаю
щего направления ветров; предусматривается 
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:с 2 S3 Компоновка подстанции ПО кВ 
в районе Крайнего Севера, 

- на уровне земли, б — на крыше здания, 1 -
площадка для обслуживания аппаратов 

снегозащита Компоновки подстанций выби
раются простейшие Открытые подстанции 
хотя и допускаются, но предпочтительнее 
закрытые РУ с открытой установкой только 
трансформаторов. Закрытые РУ выполняют
ся отапливаемыми, с продуваемыми подва
лами, в которых обычно располагаются ка
бели При открытом варианте аппараты 
(разъединители, разрядники, измерительные 
трансформаторы) располагаются на высоте 
3 — 3,5 м, и сооружаются площадки для их 
обслуживания (рис 2 83, а) В стесненных 
условиях и при особо сильных снежных 
заносах ОРУ 110 кВ можно размещать на 
крыше здания (рис 2 83,6), а трансформа
торы — рядом с ЗРУ 

2.53. КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ БЕЗОПАСНОСТЬ 

ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Компоновку электрооборудования, кон
структивное выполнение его, монтаж токо-
ведуших частей, ошиновку и установку изо
ляторов, несущие конструкции, изоляцион
ные и другие минимальные расстояния вы
бирают в проекте электрической части под
станции таким образом, чтобы обеспечи
вать безопасное обслуживание оборудова
ния в нормальном режиме работы электро
установки, удобное наблюдение за указате
лями положения выключателей и разъедини
телей, уровнем масла в трансформаторах и 
аппаратах и т п 

Заземляющие устройства являются со
ставной частью всех электроустановок и 
служат для обеспечения необходимого уров
ня электробезопасностн в зоне обслужива
ния Заземляющие устройства подстанции 
с большим током замыкания на землю долж
ны иметь сопротивление в любое время года 
не более 0,5 Ом 
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Территория подстанции должна иметь 
внешнее ограждение, которое следует выпол
нять в объеме проектируемого этапа строи
тельства (территория, предусмотренная для 
расширения подстанции и РП, не ограж
дается, но предусматривается в проекте и 
не подлежит застройке). 

Внешнее ограждение служит препят
ствием для проникновения на территорию 
посторонних лиц и должно иметь высоту 
1,8—2 м. Внутреннее ограждение служит 
для выделения Зоны ОРУ, находящихся под 
высоким напряжением, и имеет высоту 
1,6 м. Для закрытых подстанций и распре
делительных пунктов ограждения не преду
сматривают. 

При расположении подстанции и ОРУ 
в местах, где воздух может содержать ве
щества, ухудшающие электрическую изоля
цию, и разрушающе действующие на элек
трооборудование, должны быть приняты 
меры, обеспечивающие надежную работу 
электрооборудования, с применением уси
ленной изоляции (допускается устанавливать 
аппараты на более высокие напряжения, на
пример в ОРУ 110 кВ использовать оборудо
вание на напряжение 150 или 220 кВ; 
трансформаторы во всех зонах загрязнения 
допускается устанавливать открыто с при
менением усиленной изоляции вводов). 

Электромонтажные и строительные кон
струкции подстанции и РП, находящиеся 
вблизи токоведуших частей и доступные для 
прикосновения эксплуатационного персо
нала, не должны нагреваться выше 50 °С от 
воздействия электрического тока в нормаль
ном режиме. Конструкции на нагрев могут 
не проверяться, если по находящимся 
вблизи токоведущим частям проходит пере
менный ток напряжением до 1 кВ. 

2.54. КАТЕГОРИИ ПОМЕЩЕНИЙ 
ПОДСТАНЦИЙ И КАБЕЛЬНЫХ 

СООРУЖЕНИЙ 

Выбор основных строительных парамет
ров, а также объемно-планировочное и кон
структивное решение здания ПС (отдельно 
стоящего иди совмещенного с производ
ственным зданием или цехом) и кабельных 
сооружений должны производиться согласно 
требованиям действующих нормативных до
кументов по строительству, утвержденным 
Госстроем СССР-

При определении расстояния между зда
нием ПС и другими специальными сооруже
ниями и производственными объектами зда
ние подстанции целиком следует относить 
по взрывной, взрывопожарной и пожарной 

опасности к производствам категории Г 
согласно СНиП «Производственные здания 
промышленных предприятий». Основные 
строительные конструкции здания ПС долж
ны быть не ниже II степени огнестойкости 
согласно СНиП «Противопожарные нормы 
проектирования зданий и сооружений». 

При проектировании объектов электро
снабжения .промышленных предприятий сле
дует учитывать, что, как правило, на этих 
объектах нет постоянного дежурного персо
нала, а эксплуатационный осмотр произво
дится эпизодически. 

В табп. 2.151 перечислены основные по
мещения подстанции и кабельных сооруже
ний, их пожарные характеристики. 

2.55. ТРЕБОВАНИЯ 
ПО ПРОТИВОПОЖАРНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ 

Важным требованием при проектирова
нии объектов .электроснабжения является 
принятие соответствующих мер по защите 
электрооборудования кабелей и основных 
и вспомогательных помещений от пожара и 
взрыва. В комплекс противопожарных меро
приятий на подстанции и кабельных соору
жениях входят противопожарный водопро
вод, стационарные установки пожаротуше
ния, отвод масла от трансформаторов и мас
ляных выключателей при аварии. 

При проектировании указанных меро
приятий для электроустановок в отношении 
обеспечения пожарной безопасности следует 
руководствоваться требованиями соответ
ствующих глав ПУЭ и разделов СНиП 
«Противопожарные нормы проектирования 
зданий и сооружений», «Генеральные планы 
промышленных предприятий. Нормы проек
тирования», «Производственные здания про
мышленных предприятий. Нормы проекти
рования» и других строительных норм и 
правил Госстроя СССР. 

В этих нормативных документах боль
шое внимание уделяется установкам, содер
жащим маслонаполненное оборудование с ко
личеством масла более 60 кг, и противопо
жарной защите кабелей, которые являются 
также потенциальными источниками возник
новения пожара. 

Электротехнические здания и сооруже
ния по степени пожарной опасности прирав
нены к производствам, категорию которых 
определяют согласно табл. 2.157, и должны 
выполняться из несгораемых материалов, их 
основные строительные конструкции должны 
иметь предел огнестойкости не ниже мини
мального, установленного СНиП для сеют-
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Т а б л и ц а 2.151. Категория производств помещений П С 

Катего
рия про
изводств 
по СНиП 

Помещение распределительного устройства напряжением выше 
1 кВ: 

с выключателями с элегазовоЙ или твердой изоляцией 
с выключателями, содержащими 60 кг масла и менее 
в единице оборудования 
П р и м е ч а н и е Допускается иметь wa каждой секции КРУ один 

пткаф с трансформатором собственных нужд с количеством масла 
не более 200 кг 

с выключателями, содержащими масло более 60 кг н еди
нице оборудования 

Помещение пристроенной, встроенной и внутрицеховой комп
лектной трансформаторной подстанции (КТП) с масляными 
трансформаторами суммарной мощностью: 

до 3,2 M B - А 
более 3,2 MB A 

Помещение пристроенной, встроенной и внутрицеховой под
станции с трансформаторами сухими, негорючим жидким 
или твердым диэлектриком, без ограничения мощности и 
числа трансформаторов 

Камера (пристроенная, встроенная, и внутрицеховая) закры
тая с масляным трансформатором мощностью: 

до 3,2 MB A 
более 3,2 М В А 

Камера огражденная (открытая), встроенная (изолированная 
от цеха строительными конструкциями с огнестойкостью 
не менее 0,75 ч) с масляным трансформатором или другим 
маслонаполненным оборудованием без ограничения коли
чества масла 

Помещение пристроенной, встроенной или внутрицеховой кон
денсаторной установки с суммарным количеством масла: 

до 3200 и 
более 3200 кг 

Помещение пристроенной, встроенной или внутрицеховой 
конденсаторной установки с пропиткой негорючей синтети
ческой жидкостью независимо от мощности и напряжения 
установки 

Помещение стационарной кислотной аккумуляторной батареи, 
сооружаемой согласно требованиям гл. 4.4 П У Э , в котором 
производится заряд при напряжении: 

более 2,3 В 
до 2,3 В 

Стационарное помещение для зарядки тяговых и стартерных 
аккумуляторных батарей (АБ) 

П р и м е ч а н и я : 3. При размещении в подвальном этаже не тре
буется применения легкосбрасываемых панелей. 

2. Независимо от плошади помещения АБ следует иметь один 
выход в тамбур 

Электромашинное помещение, сооружаемое согласно требо
ваниям гл. 5.1 П У Э 

Помещение преобразовательной подстанции или преобразова
тельной установки с масляными трансформаторами или 

В-16 
зоне 
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Продолжение табл. 2.151 

Катего
рия про
изволе! в 

по СНиП 

Класс помещений 
по ПУЭ 

другим маслонаполненным оборудованием, сооружаемое 
согласно требованиям гл. 4.3 П У Э 

Помещение печной подстанции с установкой масляного транс
форматора и друг ого маслонаполнеиного оборудования, 
сооружаемое согласно требованиям гл. 7.5 ПУЭ, с суммар
ным количеством масла: 

до 3200 кг 
более 3200 кг 

Помещение РУ напряжением до 1 кВ переменного тока и до 
1,5 кВ постоянного тока, сооружаемое согласно требованиям 
гл. 4.1 П У Э 

Помещение щитов управления, К И П и А , диспетчерские и опе
раторские пункты и т. п. 

Здания и помещения вычислительных центров (ВЦ), соору
жаемые согласно общесоюзным нормам технологического 
проектирования ВЦ: 

залы ЭВМ и все другие помещения для размещения 
средств вычислительной техники и аппаратуры, архивов 
и т. п. 
подпольное пространство (двойные полы) залов ЭВМ и 
других помещений 

Помещения управляющих вычислительных машин (УВМ), 
предназначенных для систем автоматизации и управления 
электроприводами на базе машин типа СМ и микро-ЭВМ, 
в том числе подпольное пространство (двойные полы) 

П р и м е ч а н и я . 1 Допускается установка УВМ в алектропоме-
щенияя категории Г. 

2. В указанных помещениях и двойных полах устройство авто
матического пожаротушения не предусматривается 

Трансформаторная мастерская (ТМХ), помещение генерации 
трансформаторного масла, закрытое хранилище масла 

Помещение связи, компрессорные 
Другие вспомогательные и общественные помещения 
Кабельные сооружения и помещения' 

тоннели, закрытые галереи, шахты, кабельные этажи, в 
том числе подвальные, полуэтажи, колодцы и подпиточ-
иые пункты 
эстакады, частично открытые галереи 
каналы, двойные полы 

ветствующих конструкций зданий и соору
жений I или II степени огнестойкости. 

Требования к пределу or нестойкости 
строительных конструкций для электротех
нических сооружений следующие. Эстакады, 
шахты и др. наружные сооружения для 
прокладки кабелей должны иметь ос
новные несущие строительные конструк
ции (колонны, балки, фермы) из железо
бетона с пределом огнестойкости не менее 
0,75 ч или из стального проката - не менее 
0,25 ч. Более усиленную защиту (1,5 ч) 
должны иметь стальные несущие строитель

ные конструкции промышленных зданий и 
сооружений, если они могуг опасно дефор
мироваться при пожаре расположенных 
вблизи них масляных трансформаторов вну
трицеховых подстанций или потока из 12 ка
белей и более. 

Электротехнические помещения и соору
жения различных видов в местах примыка
ния к другим производственным помеще
ниям должны разделяться несгораемыми 
противопожарными поперечными или про
дольными перегородками с пределом огне
стойкости не менее 0,75 ч. 
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Рнс. 2.84. Прокладка кабелей на комбини
рованной эстакаде: 

1,2 — разные трассы вэаимореэервирующих кабе
лей первой категории 

Практика показала, что наименее на
дежна прокладка кабелей в туннелях, каналах 
и транщеях, Поэтому при проектировании 
и решении вопросов канализации электро
энергии основные усилия должны быть на
правлены на внедрение надземной прокладки 
кабелей на эстакадах и в галереях чисто 
кабельных и комбинированных (рис. 2.84), 

В расположенных вне зданий подстанции 
кабельных сооружениях (кабельный туннель, 
закрытая галерея, шахта с внутренним 
объемом более 50 м3), а также комбиниро
ванных туннелях, закрытых галереях и шах
тах* предназначенных для прокладки и дру
гих коммуникаций, где проложено более 
12 кабелей, должна быть предусмотрена 
автоматическая пожарная сигнализация. 

Тушение пожаров в кабельных соору
жениях, расположенных вне зданий, осуще
ствляется, как правило, с помощью пере
движных средств — пожарных автомобилей, 
подающих воду или высокократную пену 
непосредственно к очагу пожара или в си
стему с «сухотрубами». Применение систем 
с «сухотрубамн» рекомендуется в тоннелях 
при отсутствии возможности подъезда пере
движных средств, а в галереях и шахтах — 
при высоте верхней их отметки более 10 м 
над планировочной отметкой территории. 

Наименьшие расстояния от масляных 
трансформаторов до стены производствен

ного здания в свету приводятся в табл. 2.152. 
Компоновочные и конструктивные реше

ния кабельного помещения, отсечность, опре
деление отдельных групп и трасс прокладок 
взаиморезервирующих кабелей, расстановка 
кабельных конструкций, сигнализация и по
жаротушение должны выполняться в целях 
повышения надежности электроснабжения 
при любых аварийных ситуациях с миниму
мом материального ущерба при пожарах и 
возможно быстрого восстановления питания 
электроэнергией потребителей. 

Кабельные помещения следует проекти
ровать, как правило, одноэтажными. До
пускается устройство подвалов с техническим 
этажом для кабельных разводок. 

Высоту от пола кабельного этажа, в том 
числе и подвального, до ннза ребер плит 
перекрытия следует принимать 2,4 — 3,6 (крат
ной 0,6 м). 

Высота (в чистоте) в зоне проходов 
в кабельных помещениях должна быть не 
менее 1,8 м от кабельных конструкций. 

Устройство порогов у выходов из ка
бельных помещений не допускается. 

Длина пути наиболее удаленного воз
можного места нахождения обслуживающего 
персонала до ближайшего выхода не должна 
превышать 75 м, Второй выход допускается 
предусматривать через другие помещения 
ПС и при встроенных помещениях предприя
тия через цехи, отнесенные к производствам 
категорий Г н Д. 

Кабельные этажи и помещения должны 
разделяться на отсеки объемом ие более 
3000 м3, максимальной длиной (или шири
ной) не более 150 м. Между отсеками преду
сматривают противопожарные перегородки 
с пределом огнестойкости не менее 0,75, 
а дверей — 0,6 ч, 

Из каждого отсека кабельного поме
щения необходимо предусматривать, как 
правило, не менее двух выходов. Один вы
ход допускается при площади кабельного по
мещения до 300 м2. 

Для повышения надежности электроснаб
жения потребителей особой группы I катего
рии рекомендуются кабельные помешения 
под ЗРУ 6—10 кВ разделять на отсеки по 
числу секции независимо от объема поме
щения. 

Двери между отсеками кабельного по
мешения должны быть самозакрывающи
мися (без замков) с уплотнением притворов 
и открываться по направлению ближайшего 
выхода. 

Внешние двери выходов непосредственно 
наружу, в коридор, на лестничную клетку 
или другие помещения должны открываться 
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Т а б л и ц а 2.152. Наименьшее допустимое приближение масляных трянсформаторов 
к обслуживаемым ими зданиям с производствами категорий Г и Д по ПУЭ 

Расстояние от 
трансформатора 
до стены здания 

а свету 

Требования к частям здания на участке напротив трансформатора 
при степени огнестойкости здания 

], II i III IV, V 

Менее 5 м (но не 
менее 0,8 м) 

Стена должна быть 
выполнена как 
брандмауэр, кото
рый при сгораемой 
кровле должен воз
вышаться над ней 
на 0,7 м 

Двери и окна на высоте до уровня крышки 
трансформатора не допускаются. От уровня 
крышки трансформатора и выше на 8 м для 
трансформаторов мощностью до 1600 к В А и 
на 10 м для трансформаторов мощностью бо
лее 1600 кВ • А допускаются неоткрывающиеся 
окна с заполнением армированным стеклом 
или стеклоблоками с рамами, имеющими пре
дел огнестойкости 0,25 ч, а также двери с пре
делом огнестойкости не менее 0,75 ч 

Выше 8 и 10 м соответственно допускаются 
окна, открывающиеся внутрь здания, с проема
ми, снабженными снаружи металлическими 
сетками с ячейками не менее 2 5 x 2 5 мм 

На высоте от уровня крышки трансформатора 
и выше на 8 м для трансформаторов мощ
ностью до 1600 к В А и на 10 м для транс
форматоров мощностью более 1600 кВ-А 
допускаются неоткрывающиеся окна с запол
нением армированным стеклом или стекло
блоками, с несгораемыми рамами с пределом 
огнестойкости не менее 0,25 ч. Выше допуска
ются окна, открывающиеся внутрь здания с 
проемами, снабженными снаружи металличе
скими сетками с пределом огнестойкости не 
менее 0,75 ч 

Специальных требований не предъявляется 

П р и м е ч а н и я I. Под расстоянием от кожуха трансформатора понимается расстояние от наибо
лее выступающих частей трансформатора, расположенных на высоте менее 1,9 м от нулевой отметки. 

2 Длина участка стены здания напротив трансформатора считается равной его максимальному 
габариту по горизонтали в направлении, параллельном стене здания, плюс по 2 м справа и слева от 
него при мощности трансформатора 1600 к В А и более и по 1,5 м с каждой стороны трансформа
тора при меньшей мощности. 

3. При расстоянии от трансформатора до стены здания до 5 м по всей длине участка стены 
здания напротив трансформатора выполнять приемные отверстия приточной вентиляции не разрешается. 
Допускаются вытяжные отверстия с выбросом незагрязненного воздуха на уровне крышки трансфор
матора н выше 

по направлению выхода и иметь устройство 
самозакрывания, 

Эвакуационные выходы из кабельных 
подвалов следует осуществлять через обособ
ленную лестничную клетку, имеющую вы
ход, как правило, непосредственно наружу. 

При невозможности устройства выходов 
непосредственно наружу допускается преду
сматривать выходы через лестницы, ведущие 
на первый этаж здания. При этом в подвале 
необходимо предусматривать тамбур, если 
в уровне пола первого этажа здания устраи
вается открытый проем. Проем для лестницы 

должен ограждаться перилами. Ограждаю
щие конструкции лестничной клетки должны 
иметь предел огнестойкости не менее 2 ч, 
конструкции лестниц — не менее 1 ч, а ограж
дающие конструкции лестниц ~ не менее 
0,75 ч. 

Места входа кабелей в кабельный этаж 
должны иметь перегородки с пределом 
огнестойкости не менее 0,75 ч. 

Проход кабелей через перекрытия и внут
ренние стены должен производиться в тру
бах или проемах. После прокладки кабелей 
зазоры в трубах и проемах должны быть 
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заделаны легкопробиваемым несгораемым 
материалом с пределом огнестойкости не 
менее 0,75 ч. 

При наличии в кабельном этаже шахт 
они должны быть отделены от кабельного 
этажа и дру!их кабельных сооружений несго
раемыми перегородками огнестойкостью не 
менее 0,75 ч и иметь перекрытия по верху 
и снизу. 

Протяженные кабельные шахты должны 
через 20 м делиться на отсеки. 

В кабельных помещениях и сооружениях, 
расположенных в здании ПС, с внутренним 
объемом более Ш0 м-1 должны предусматри
ваться автоматические средства системы по
жаротушения. При внутреннем обьеме ка
бельного помещения 20—100 м' следует 
предусматривать пожарную сигнализацию в 
соответствии с требованиями СН 174-75 
«Инструкции по проектированию электро
снабжения промышленных предприятий» 
Госстроя СССР. 

Кабельные конструкции следует уста
навливать на расстоянии 0,8—1 м на гори
зонтальных прямолинейных участках. В ме
стах поворота трассы расстояние между кон
струкциями выбирается исходя из допусти
мого радиуса кабелей, но не более чем на 
прямых участках. 

В кабельных помещениях, имеющих 
автоматическое пожаротушение с использо
ванием воздушно-механической иены или 
распыленной воды, можно не устанавливать 
разделительные перегородки, предусмотрен
ные ПУЭ. 

Взаиморезервируюшие кабели (силовые, 
оперативною тока, средства связи, управле
ния, сигнализации, систем пожаротушения 
и т. п.) следует прокладывать таким образом, 
чтобы при возникновении пожара на одной 
трассе (возгорание отдельною участка груп
пы кабелей) была исключена возможность 
одновременной потери взаиморезервирую-
щих кабелей. Расстояние между этими трас
сами должно быть (в свету) не менее 1 м 
по горизонтали, 1,5 м по вертикали. 

В кабельных помещениях прокладка 
взаимо резервирующих кабелей должна вы
полняться по разным сторонам помещения 
таким образом, чюбы создать изолирован
ные (условно) в пожарном отношении трассы, 

В кабельных помещениях ПС, как пра
вило, не должно быть муфг, т. е. кабели 
прокладываются целыми строительными 
длинами. 

При выполнении прокладки кабелей сле
дует соблюдать расстояния и порядок распо
ложения кабелей на конструкциях в соот
ветствии с требованиями ПУЭ. 

Во всех кабельных помещениях и соору
жениях необходимо предусмотреть запас ем
кости для дополнительной прокладки кабе
лей в размере 15 % количества, предусмотрен
ного на расче]ный период (5 лет), 

Согласно дополнению к п. It.39 СН 
174-75 в подвальном помещении, специально 
предназначенном для совместного размеще
ния электрооборудования и другого обору
дования и кабелей (например, в подвале 
машинного зала), при прокладке более 
50 кабелей (в том числе более 25 силовых) 
должна быть предусмотрена дренчерная си
стема пожаротушения. Стационарная дрен-
черная система пожаротушения необходима 
только для подвальных внутрицеховых поме
щений объектов электроснабжения, в кою-
рых размещены совместно электрооборудо
вание и кабельные линии с числом кабелей 
в поперечном сечении 50 — 350 шт. При про
кладке по одной трассе (потоке) менее 
12 кабелей допускается не предусматривать 
дренчерное устройство, если даже в попе
речном сечении подвального помещения по 
разным трассам проложено более 50 кабелей. 
При таком решении необходимо соблю
дать следующие условия: расстояние (в све
ту) между трассами (потоками) по горизон
тали должно быть более 1, по вертикали 
1,5 м, Кроме того, данная трасса не должна 
быть связана кабелями с другой (соседней) 
кабельной трассой. При максимальном числе 
кабелей в сечении менее 50, в том числе менее 
25 силовых, дренчерную систему не преду
сматривают, 

Дренчерную систему прн эксплуатации 
проверяют при помоши сжатог о воздуха. 
При выдаче строительного задания следует 
оговорить необходимость подвода сжатого 
воздуха к дренчерной системе пожаротуше
ния. 

При прокладке кабелей по наружной 
стене производственною здания с производ
ством Г и Д по СНиП должны быть соблю
дены такие же расстояния и требования, 
как и при прокладке кабелей внутри по
мещения. По стенам здания не допускается 
прокладывать транзитные кабельные линии 
других производств, пнтаюшие потребите
лей с электроприемниками I категории (в том 
числе особой группы). Сгены здания должны 
иметь I или И степень огнестойкости. 

Насосные станции установок пожаро
тушения должны, как правило, размещаться 
внутри здания ПС в первых и подвальных 
этажах в отдельных отапливаемых помеще
ниях, имеюших отдельный выход наружу или 
на лестничную клетку. 

Электродвигатели рабочего и резервного 
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нас&сов дренчерных установок и электродви
гатели задвижек следует относить по на
дежности питания к электро приемникам 
I ка.егории согласно ПУЭ. Для однотранс-
формаюрных ПС и при отсутствии второго 
источника -электроэнергии допускается преду
сматривать привод одною насоса от двига
теля внутреннего сгорания, включаемого 
вручную. Насосная станция должна быть 
оборудована телефоном. 

Система пожаротушения должна иметь 
автоматизацию следующих процессов: 

пуска рабочего пожарного насоса при 
срабатывании извещателя (датчика) пожар
ной сигнализации в кабельном и другом 
помещениях; 

пуска резервного пожарного насоса при 
выходе рабочего насоса или понижении дав
ления в напорном трубопроводе; 

открытия и закрытия задвижек на трубо
проводах. 

2.56. ОТКРЫТЫЕ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 220 кВ 

Выполнение все возрастающего объема 
электросетевого строительства на промыш
ленных предприятиях немыслимо без унифи
кации и стандартизации проектных реше
ний и в первую очередь конструкции и ком-
поновкн ОРУ. 

Любое ОРУ состоит в основном из под
ходящих и отходящих присоединений, под
ключаемых к обшим шинам. 

Наиболее рациональной компоновкой 
ОРУ на подстанциях является компоновка 
с расположением оборудования в одной 
плоскости, когда электрооборудование раз
мещается на нулевой отметке, чем обеспе
чивается удобство и безопасность его обслу
живания. 

При компоновке подстанций необходимо 
учитывать направление подходящих к ОРУ 
воздушных и кабельных линий, эстакад и 
туннелей, расположение подъездных дорог 
к полстанции и возможности доставки по 
ним оборудования с большой массой, клима
тические условия, рельеф и геологию мест
ности, состояние окружающей среды (сте
пень ее загрязнения). 

Компоновка и размещение оборудования 
ОРУ напряжением 35 — 220 кВ и внутрипло-
щадочных дорог на подстанции должны 
обеспечивать возможность подъезда авто-
Кранов, телескопических вышек и других спе
циальных механизмов к силовым трансфор
маторам, выключателям, трансформаторам 

тока и напряжения и разрядникам, исполь
зуемым при монтаже и эксплуатации. 

На подстанциях, питающих потребите
лей I категории, кабельные каналы к аппара
там разных секций следуе1 выполнять раз
дельными, чтобы при пожарах была исклю
чена возможность одновременной потери 
взаиморезервирующих кабельных линий. 

Планировка и.юшадки ОРУ выполняется 
с уклоном для отвода ливневых вод. Должны 
быть приняты меры для предотвращения 
попадания в каналы ливневых и почвенных 
вод. Полы в каналах должны иметь уклон 
не менее 0,5% в сторону водосборников 
или ливневой канализации. 

Кабельные каналы должны выполняться 
из несгораемых материалов с пределом огне
стойкости 0,75 ч. Покрытие каналов выпол
няется бетонными съемными [щитами и ис
пользуется как дорожка для обслуживаю
щего персонала подстанции. Масса отдель
ной плиты перекрытия должна быть не более 
70 кг и иметь приспособление для подъема. 
Плиты в местах проезда должны быть рас
считаны на нагрузку от механизмов. 

Конструкция ОРУ. Конструкция опор 
под ошиновку и оборудование служит для 
крепления и установки на них i ибкой и 
жесткой ошиновок и оборудования. 

Портальные конструкции для подвески 
ошиновки могут быть металлическими (из 
стали углового профиля) или из сборного 
железобетона. Опоры под оборудование вы
полняются из унифицированных железобе
тонных стоек и свай с металлическими конст
рукциями сверху для крепления аппаратов. 
При однорядном расположении выключате
лей ОРУ 35—220 кВ по блочным и мости-
ковым схемам (как правило, ПГВ) ее основ
ные показатели приведены в табл. 2.153. 

Ошиновка ОРУ должна подвешиваться 
на одиночных гирляндах изоляторов. Сдвоен
ные гирлянды следует применять лишь 
в случаях, когда гирлянда не удовлетворяет 
условиям механических нагрузок. Раздели
тельные (врезные) гирлянаы не допускаются, 
за исключением гирлянд, с помощью кото-

Та б л и ц а 2.153. Основные показатели 
типовых ОРУ 35 — 220 кВ, м 

Элементы ОРУ 
Напряжение, кВ 

Элементы ОРУ 
35 ПО 220 

Шаг ячейки 6 9 15,4 
Длина ячейки 30 37 86,5 
Высота ячейкового пор 7,85 11,35 17 

тала 
Высота шинного портала 6,1 7,85 H.3S 
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рых осуществляется подвеска высокочастот
ных заградителей, 

Выбор изоляции вновь проектируемых 
ОРУ должен соответствовать требованиям 
ПУЭ и обеспечивать надежную работу 
электроустановки без дополнительных экс
плуатационных мероприятий (чистка или 
обмыв изоляции, применение гидрофобных 
покрытий и т. п.). 

Количество изоляторов в гирляндах ОРУ 
при металлических и железобетонных опо
рах можно определить по формуле 

где U — наибольшее рабочее междуфазное 
напряжение, кВ; L, н — эффективная длина 
пути утечки одного изолятора, см; Х3 — нор
мированная удельная эффективная длина 
пути утечки, см/кВ. 

Выбор числа подвесных изоляторов в 
гирляндах и опорных изоляторов для креп
ления проводов и шин при использовании 
электрооборудования в нормальном испол
нении при проектировании определяется 
данными, приведенными в табл. 2,154. 

Для определения числа изоляторов на 
подстанпиях и ОРУ, расположенных в райо
нах с загрязненной атмосферой, необходимо 
пользоваться дополнительными требования
ми, приведенными в «Инструкции по проек
тированию изоляции в районах с чистой и 
загрязненной атмосферах». 

Ответвления от сборных шин ОРУ, как 
правило, должны располагаться ниже сбор
ных шин. Подвеска ошиновки одинм проле-

Т а б л и ц а 2.154, Число изоляторов для 
крепления проводов я шин 

Тип Напряжение, кВ 
изолятора До 10 20 35 ПО 150 220 

ПФ6-Б 
ПФ6-В 
ПС6-А 
ПС6-Б 
ШН-10 
СНШ-10 
ОНС-10-500 
ОНС-10-2000 
ОНС-20-500 
ОНС-20-2000 
ОНШ-35-1000 
DHIH-35-2000 
ШО-35 
ШО-110 
ШО-150 
ШО-220 
ОС-1 

1 
1 
1 
1 

3 
3 
3 
3 

1 
1 
1 
1 

1 

5 
4 
5 
4 

1 
1 
1 

2 

8 
8 
9 
8 

3 
3 

1 

5 

10 
10 
11 
11 

4 
4 

1 

7 

15 
15 
16 
16 

5 

1 

том над двумя и более секциями (системами) 
сборных шин не допускается. При определе
нии нагрузок на электротехнические конст
рукции необходимо учитывать дополнитель
ные нагрузки от массы человека с инстру
ментом и монтажных приспособлений: 
200 кг при применении гирлянд изоляторов, 
100 кг при опорных изоляторах. 

Коэффициент запаса механической стой
кости для гибких шин принимается не ме
нее 3 по отношению к временному сопро
тивлению разрыву шин. Коэффициент за
паса механической стойкости для подвесных 
изоляторов должен быть не менее 4 по 
отношению к гарантированной минимальной 
разрушающей нагрузке целого изолятора. 

Расчетные механические усилия, передаю
щиеся при коротком замыкании жесткими 
шинами на опорные изоляторы, должны 
приниматься в соответствии с ПУЭ. 

При мощности короткого замыкания, 
равной или более приведенной ниже, гибкие 
шины РУ необходимо проверять на схлесты
вание или на опасное в отношении пробоя 
сближение фаз в результате их раскачивания 
от электродинамического действия тока ко
роткого замыкания: 

Номинальное напряже
ние, кВ 110 150 220 

Мощность короткого за
мыкания, MB А . . . 4000 6000 8000 

Изоляционные расстояния ОРУ. При рас
смотрении вариантов компоновки электро
оборудования и выполнении ошиновок ши
нами или проводами необходимо принять 
допустимые минимальные расстояния в све
ту от токоведущнх частей до различных 
элементов, устанавливаемых на территории 
ОРУ. При определении наименьших допусти
мых расстояний в открытых РУ допол
нительно должно быть учтено следующее: 
при гибких шинах, расположенных в гори
зонтальной плоскости, расстояния между 
проводами разных фаз и токоведущей фазы 
до заземленных конструкций должны быть 
увеличены не менее чем на а, мм: 

a = /s ina ; 
здесь/—стрела провеса провода при темпе
ратуре 15 ЭС, м; a = arctgP/g иди tga = PjQ, 
где Q — масса провода на 1 м длины, кг/м; 
Р — ветровая нагрузка на 1 м длины провода, 
Н/М2. 

Скоростной напор ветра принимается 
равным 60 % величин, выбранных при расчете 
опор и строительных конструкций. 
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Т а б л и ц а 2.155, Наименьшие расстояния s свету от токоведущнх частей до различных 
элементов О Р У напряжением до 220 кВ (по ПУЭ) 

Обозна Изоляционные расстояния, мм, для 
Расстояния чение номинального напряжения, кВ 

по ПУЭ До 10 20 35 110 150 220 
От токоведущнх частей или от элементов Л<ь.3 

200 300 400 900 1300 1800 
оборудования и изоляции, находящихся 
под напряжением, до конструкций или 
внутренних ограждений высотой не менее 
2000 мм 

Между проводами или шинами разных фаз А$.ф 220 330 440 1000 1400 2000 
От токоведущнх частей или элементов обо Б 950 1050 1150 1650 2050 2550 

рудования и изоляции, находящихся под 
напряжением, до внутренних ограждений 
высотой 1600 мм, до максимального 
габарита транспортируемого оборудова
ния 

Между токоведушими частями разных це

габарита транспортируемого оборудова
ния 

Между токоведушими частями разных це В 950 1050 1150 1650 2050 3000 
пей в разных плоскостях при обслужи
ваемой нижней цепи и неотключенной 
верхней 

От неогражденных токоведущнх частей до Г 2900 3000 3100 3600 4000 4500 
земли или до кровли зданий при наи
большем провисании проводов 

Между токоведушими частями разных це Д 2200 2300 2400 2900 ЗЗО0 3800 
пей в разных плоскостях, а также между 
токоведушими частями разных цепей по 
горизонтали с обслуживанием одной цепи 
при неотключенной другой, от токо-
ведуших частей до верхней кромки внеш
него забора 

От контакта и ножа разъединителя или ж 240 365 485 1100 1550 2200 
заземлителя в отключенном положении 
до ошиновки, присоединенной ко второму 
контакту 

Наименьшее расстояние в свету между 
проводами разных фаз при их наибольшем 
сближении должно соответствовать наимень
шим воздушным промежуткам, принимае
мым на воздушных линиях для наибольшего 
рабочего напряжения сети. В гибких токопро-
водах, выполненных из нескольких проводов 
в фазе, предусматриваются дистанционные 
распорки. 

Трансформаторы и электрические аппа
раты, у которых нижняя кромка фарфора 
изоляторов расположена над уровнем пла
нировки или отметки кабельного канала на 
высоте не менее 2,5 м, допускается не 
ограждать. При меньшей высоте оборудо
вание должно иметь постоянное внутреннее 
ограждение. Расстояние в свету между токо
ведушими частями разных номинальных на
пряжений принимается по высшему напряже
нию конкретной электроустановки (по схеме 
ОРУ) (табл. 2.155). 

2.57. УСТАНОВКА СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРО В 

НА ОТКРЫТОМ ВОЗДУХЕ 

Трансформаторы мощностью более 
1000 к В А устанавливают на низкий фунда
мент из сборного железобетона. 

Для трансформаторов, имеющих катки, 
в фундаментах должны быть предусмотрены 
направляющие. Трансформаторы массой до 
2000 кг, не снабженные катками, допускается 
устанавливать непосредственно на фунда
менте. 

Фундаменты трансформаторов при нали
чии на подстанции специального пути пере
катки связаны с ним участками поперечных 
путей. Так как трансформаторы в условиях 
постоянной эксплуатации с кареток не сни
мают, поперечные пути фактически играют 
роль фундаментов. На фундаментах транс-
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форматоров должны быть предусмотрены 
месча для установки домкратов, создающие 
уклон для трансформатора. Трансформаторы 
должны устанавливаться так, чтобы отвер
стие выхлопной трубы не было направлено 
на близко установленное оборудование, ка
бельные муфты и ошиновку. Минимальное 
расстояние в свету между рядом установ
ленными трансформаторами должно быть 
не менее 1,25 м. Указанное расстояние при
нимается до наиболее выступающих частей 
трансформаторов, расположенных на высоте 
менее 1,9 м от поверхности земли. Транс
форматоры, имеющие высоту от уровня го
ловки рельса до крышки бака 3 м и более, 
должны снабжаться стационарной лестни
цей. На крышках и баках трансформаторов 
допускается установка вентильных разряд
ников на напряжение не выше 35 кВ, а также 
крепление конструкции для ошиновки и под
вода комплектных токопроводов. 

На подсганпиях с трансформаторами 
напряжением 110—150 кВ единичной мощ
ностью 63 MB • А и более и трансформа
торами напряжением 220 кВ любой мощ
ности следует предусматривать противопо
жарный водопровод с гидрантами с пита
нием от существующей внутризаводской сети 
водоснабжения. 

На подстанциях с трансформаторами 
напряжением 35-150 кВ единичной мощ
ностью менее 63 MB • А противопожарный 
водопровод не предусматривается, а туше
ние пожара производится пожарными авто
машинами. 

Под открыто установленными трансфор
маторами с количеством масла 1000 кг и бо
лее в единице и под баковыми выключате
лями напряжением ПО кВ и выше должны 
предусматриваться масло приемники с от
водом масла в подземный бак (маслосбор
ник), расположенный на территории под
станции. Размеры маслоприемника опреде
ляю 1ся в зависимости от габарита масло-
наполненного трансформатора или аппарата. 
Необходимо, чтобы в плане размеры масло
приемника превышали размеры маслонапол-
ненного электрооборудования в каждую сто
рону не менее, чем приведено в табл. 2.156. 

Объем маслоприемника с отводом масла 
под трансформаторами, реакторами должен 
быть рассчитан на 100% объема содержа
щегося в них масла, а под баковыми выклю
чателями напряжением 110 к В и выше — 
80%. На подстанциях напряжением 220 кВ 
с трансформаторами мощностью 200 MB A 
и выше должны быть предусмотрены стацио
нарные автоматические установки для по
жаротушения, объем маслоприемника дол-

Т а б л и ц а 2.156. Превышение размеров 
маслоприемника (в плане) над размерами 
масшнаполненного электрооборудования 

Количество масла 
в трансформаторе или 

аппарате, т 

Превышение размеров 
маслоприемника (в 

каждую сторону), м 

До 2 
2-10 
10-50 
Более 50 

0,6 
1 
1,5 
2 

жен быть рассчитан на 100% содержащегося 
в них масла. 

Маслоотводы должны выполняться в со
ответствии с § 4.2.70 ПУЭ. 

Устройство маслоприемников и масло-
отводов должно исключать возможность 
перетока масла (воды) из одного масло
приемника в другой, растекание масла по 
кабельным каналам и подземным сооруже
ниям, распространение пожара, засорение 
маслостока и забивку его снегом, льдом 
и т. п, Маслоприемники с отводом масла 
в маслосборники выполняются в виде бор
товых ограждений маслонаполненного обо
рудования. Высота бортовых ограждений 
маслоприемника должна быть не менее 0,25 м 
и не более 13,5 м над уровнем окружающей 
планировки. Дно маслоприемника может 
выполняться на уровне окружаюшей плани
ровки или ниже уровня. При применении 
ОРУ системы маслоприемников с отводом 
масла должны быть предусмотрены масло
сборники, рассчитанные на полный объем 
масла, содержащегося в наиболее крупной 
единице оборудования с масляным заполне
нием. 

При единичной мощности трансформа
торов 60 MB • А и более напряжением 110 кВ 
и выше при расстоянии между ними менее 
15 м предусматривается установка огнестой
кой перегородки, выступающей за габариты 
трансформатора по ширине на 1 м высотой 
не ниже верхней части вводов. 

Для крепления ошиновки, как правило, 
используются типовые портальные конст
рукции. 

2.58. ГРУЗОПОДЪЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА, 
ДОРОГИ, ВЪЕЗДЫ И ПРОЕЗДЫ 

ПОДСТАНЦИЙ 

Компоновка и конструкции ОРУ напря
жением до 220 кВ должны обеспечивать 
применение автокранов, телескопических вы
шек, инвентарных устройств и других средств 
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для механизации ремонтных и эксплуата
ционных работ, подъезд передвижных лабо
раторий к силовым трансформаторам, вы
ключателям, трансформаторам тока, напря
жения и разрядникам. Кроме того, должен 
быгь обеспечен свободный проезд пожарных 
автомашин. 

При проектировании необходимо ре
шить некоторые вопросы транспортировки 
(трасса, способ) трансформаторов с массой 
выше 40 т, их разгрузки и погрузки, уста
новки на каретки и т. п. 

В ЗРУ 35-220 кВ и в закрытых каме
рах трансформаторов должны предусмат
риваться стационарные грузоподъемные уст
ройства или возможность применения грузо
подъемных устройств для механизации ре
монтных и эксплуатационных работ. 

Планово-предупредительный ремонт 
трансформаторов напряжением до 220 кВ 
должен осуществляться, как правило, на 
месте их установки с помощью автокранов. 
При этом рядом с трансформатором следует 
предусмотреть площадку, рассчитанную на 
размещение деталей, снятых с ремонтируе
мого трансформатора, 1акелажной оснастки 
и оборудования, необходимого для ремонт
ных работ с соблюдением габаритов прибли
жения: I м от крана до оборудования; 0,7 м 
между оборудованием. 

На крупных заводах и комбинатах (ме
таллургических, химических и т. п.), на кото
рых нет централизованного трансформатор-
но-масляного хозяйства, но на подстанциях 
(ГПП, ПГВ) установлены крупные транс
форматоры, можно при необходимости 
предусматривать инвентарные грузоподъем
ные устройства. 

При наличии инвентарного грузоподъем
ного устройства, если поднимаемая при 
осмотрах масса выемной части трансформа
тора более 25 т, между ними и фундаментами 
трансформаторов предусматриваются же
лезнодорожные пути. Вдоль путей перекатки, 
а также у фундаментов трансформаторов 
должны быть предусмотрены анкеры, позво
ляющие закреплять за них лебедки, направ
ляющие блоки, полиспасты, используемые 
при перекатке трансформаторов в обоих 
направлениях на собственных катках. В мес
тах изменения направления движения долж
ны быть предусмотрены места установки 
домкратов для подъема трансформаторов 
при развороте катков на 90°. Для доставки 
трансформаторов и прочего оборудования 
на подстанцию предусматривается подъезд
ная автомобильная дорога в одну полосу 
движения, рассчитываемая на провоз уста
навливаемых трансформаторов. 

На территории ОРУ вдоль выключате
лей также рекомендуется предусматривать 
автомобильную дорогу, связанную с подъезд
ной дорогой подстанции. При недостатке 
места для площадки подстанции это требо
вание не обязательно. Для обслуживающею 
персонала подстанции на территории ОРУ 
и на подходах к зданию закрытой части 
подстанции предусматриваются ходовые 
дорожки шириной ие менее 0,8 м с улучшен
ным покрытием. С этой целью могут быть 
использованы также перекрытия кабельных 
каналов. 

Ширина проезжей части внутриплоща-
дочных дорог должна быть не менее 3,5 м. 
При определении габаритов проездов долж
ны быть учтены размеры применяемых при
способлений, механизмов и автотрайлеров 
с обеспечением возможности их подъезда. 

Подъездные железнодорожные пути до
пускаются только к подстанциям 110 кВ 
и выше при наличии близкорасположенных 
внутризаводских железнодорожных путей. 
Вводы железнодорожных путей в ОРУ, как 
правило, должны быть тупиковыми. 

2.59.ПРИМЕРЫ КОМПОНОВОЧНЫХ 
РЕШЕНИЙ ОРУ 

Решения -схемных и компоновочных во
просов ОРУ напряжением до 220 кВ следует 
преимущественно принимать по шповым 
схемам и проектам, где использовано мини
мальное число электрооборудования и при
няты блочные конструкции заводского изго
товления, Подстанции напряжением до 
220 кВ должны по возможности размещать
ся рядом с обслуживаемыми ими производ
ственными корпусами, а их РУ напряжением 
б —10 кВ, как правило, должны быть встрое
ны в корпуса цехов этих производств. 

На рис. 2.85 приведена компоновка 
главной понизительной подстанции (ГПП) 
по схеме блока линия —трансформатор; на 
стороне 220 кВ установлены разъединитель 
для ремонтных работ и короткозамыкатель; 
имеются вспомогательные сооружения, не
обходимые для эксплуатации подстанции, 
Для перемещения трансформатора на ре
монтную площадку предусмотрена железно
дорожная колея. 

Для оптимального решения вопросов 
компоновок подстанции (ГПП, ПГВ) необ
ходимо стремиться максимально сокращать 
площади территории подстанции в целях 
всемерной зкономии земли. Кроме того, 
в условиях интенсивного загрязнения в блоч
ных схемах трансформатор—линия рекомен-
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Рис. 2.85. Пример компоновки Г П П 220 кВ с трансформаторами 63 M B - А : 
а — план; б —разрез; 1 — трансформатор типа ТРДДН-63000/220; 2 — вентильный разрядник типа 
РВС-220эц; 3 ~ разъединитель типа РНДЗ-2-220/1000; 4 - открытый токопровод на 10 кВ; 5 - подзем
ный маслосборник; 6 - маслопровод; 7 - кабельный канал; 8 - кабельная эстакада; 9 - молниеотвод; 

10 — место для ремонта трансформаторов 

дуется применять трансформаторы со спе
циальными кабельными вводами на стороне 
110 — 220 кВ и шинными вводами в закры
тых коробах на стороне 6—10 кВ. На рис. 2.86 
приведен пример такой компоновки крупной 
подстанции глубокого ввода с открытой 
установкой четырех трансформаторов: два 
мошностью 80 MB • А и два мощностью 

63 MB А. Все трансформаторы приняты 
с кабельным вводом на напряжение ПО кВ 
и с расщепленными обмотками. От транс
форматоров со стороны 10 кВ передача 
электроэнергии осуществляется симметрич
ными токопрнводами типа ТКС-10 с номи
нальным током 3200 А, напряжением 10 кВ. 

Токопроводы прокладываются на спе-



§2,59 Примеры компоновочных решений ОРУ 

Рис. 2,86. Компоновка подстанции глубокого ввода (ПГВ) с четырьмя трансформаторами 
мощностью 2 х 63 M B - А с кабельным вводом ПО кВ: 

а - план; б - разрез по трансформаторам; в - разрез по кабельным вводам и эстакаде; / - с и л о в о й 
трансформатор типа ТРДДНК-63000/110; 2 — кабельный ввод 110 кВ, поставляется с трансформа
тором; 3 — шкаф обогрева концов кабеля напряжением ПО кВ, выполняется в проекте; 4 — 
заземлитель типа ЗОН-110 и разрядник; 5 - симметричный комплектный токопровод ТКС-10-3200 на 
3200 А; б — помещение камер дугогасящих катушек и трансформаторов собственных нужд; 7 — вен
тиляционная камера кабельного туннеля; 8 — помешение для установки баков подпитки кабеля 
среднего давления напряжением ПО кВ; 9 — кабельный туннель; Ю — шинная эстакада; 11 — масло-

приемник с отводом масла 
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Продолжение рис. 2.8 

циальной эстакаде. Закрытое РУ 10 кВ раз
мешено в здании цеха и состоит из КРУ. 
Характерной особенностью такого ПГВ яв
ляется отсутствие распределительного уст
ройства на напряжение 110 кВ и отсутствие 
выключающего аппарата перед трансформа
тором. Питающий кабель напряжением 110 кВ 
наглухо подсоединен к выводам трансформа
тора. Место подсоединения закрыто герме
тически специальным кожухом и заполнено 
трансформаторным маслом. Компоновка 
подстанции не предусматривает ремон г 
трансформаторов на месте их установки, 
поэтому трансформаторы для ремонта долж
ны транспортироваться на ремонтную базу 
завода. 

2.60. ЗАКРЫТЫЕ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

НАПРЯЖЕНИЕМ 35-220 кВ 

Закрытые распределительные устройства 
и РП имеют ряд преимуществ перед откры
тыми РУ 35-220 кВ: 

повышается надежность электроснабже
ния промышленных предприятий; 

сокращается занимаемая внутризавод
ская территория; 

уменьшается протяженность внешних ка
бельных сетей при максимальном приближе
нии РП к центру нагрузок; 

сокращается количество силовых и кон
трольных кабелей внутриподстанциониой 
разводки в результате компактного располо
жения оборудования и уменьшения площади; 

улучшаются условия эксплуатации и ре
монта. 

Здания и помещения закрытого распре
делительного устройства и камеры трансфор
маторов должны выполняться 1 или II сте
пени огнестойкости по противопожарным 
требованиям согласно СНиП. Все ЗРУ при 
наличии загрязненной наружной атмосферы 
оборудуются системами вентиляции. В райо
нах с температурой ниже минус 25 °С в не
отапливаемых ЗРУ предусматривается подо-
j рев масла в масляных выключателях и подо
грев механизмов приводов масляных и воз
душных выключателей, блоков клапанов воз
душных выключателей и их агрегатных шка
фов. 

В ЗРУ 35 — 220 кВ в закрытых камерах 
трансформаторов необходимо предусмотреть 
стационарные грузоподъемные устройства 
или возможность применения грузоподъем
ных устройств для механизации ремонтных 
и эксплуатационных работ. 

Протяженные коридоры управления де
лятся несгораемыми перегородками на от
секи длиной не более 60 м. 

Типы камер для масляных выключателей 
в зависимости от объема масла в нем при
ведены в табл. 2.157. 

Аппараты, у которых нижняя кромка 
фарфора изоляторов расположена над уров
нем пола на высоте 2200 мм и более, разре
шается не ограждать. Неогражденные токо-
ведущие части, соединяющие конденсатор 
устройства высокочастотной связи, телеме
ханики и защиты с фильтром, должны быть 
расположены на высоте не менее 2,2 м, прн 
этом целесообразно устанавливать фильтр 
на высоте, позволяющей производить на
стройку фильтра без снятия напряжения 
с оборудования присоединений. Подвесные 
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изоляторы РУ в закрытых помещениях и 
РП напряжением до 220 кВ применяются 
в таком же количестве, как и для ОРУ 
(табл. 2.158). 

Расстояния в свету между голыми токо-
ведушими частями разных фаз, заземленных 
конструкций и ограждений, а также между 
неогражденными токоведушими частями 
разных цепей должны быть не менее зна
чений, приведенных в табл. 2.158. На трубах 
и шинах необходимо устанавливать компен
саторы, а также принимать меры против их 
вибрации. 

Жесткая ошиновка на стороне 6—10 кВ 
трансформа i оров вы полняется только на 
коротких участках в пределах 20 м, когда 
применение гибких токопроволов усложняет 
конструкцию. Ошиновка закрытого РУ 
должна выполняться, как правило, из алюми
ниевых, сталеалюминиевых и стальных про
водов, полос, труб и шин из алюминия и 
алюминиевых сплавов электротехнического 
назначения. 

Выходы из ЗРУ. Ширина коридора об
служивания должна обеспечивать безопас
ное, удобное обслуживание установки и пе
ремещение оборудования, расстояние в свету 
между ограждениями должно составлять не 
менее I м при одностороннем и 1,2 м при 

Т а б л и ц а 2.158. Наименьшие расстояния в свету от токоведущих частей до различных 
элементов ЗРУ напряжением до 220 кВ (по ПУЭ) 

Наименование 
Обозна

чение 
по ПУЭ 

Изо. анионные расстояния мм, для напряжения, кВ 
Наименование 

Обозна
чение 

по ПУЭ 3 6 10 20 35 110 150 220 

От токоведущих частей до за Лф-З 65 90 120 180 290 700 1100 1700 
земленных конструкций и 
частей здания 

Между проводниками разных 
фаз 

От токоведущих час i ей до 

Лф-ф 

Б 

70 

95 

100 

120 

130 

150 

200 

210 

320 

320 

800 

730 

1200 

ИЗО 

1800 

1700 
сплошных ограждении 

От токоведущих частей до сет В 165 190 220 280 390 800 1200 1800 
чатых ограждении 

Между неогражденными токо Г 2000 2000 2000 2200 2200 2900 3000 3800 
ведушими частями разных 
цепей 

От неогражденных токоведу Д 2500 2500 2500 2700 2700 3400 3700 4200 
щих частей до отметки пола 

От неогражденных выводов из 
ЗРУ до земли при выходе их 

Е 4500 4500 4500 4750 2750 5500 6000 6500 

не на территорию О Р У и при 
отсутствии проезда транс
порта под выводами 

От контакта и ножа разъедини Ж 80 110 250 220 350 900 1300 2000 
теля в отключенном положе
нии до ошиновки, присоеди
ненной ко второму контакту 

Т а б л и ц а 2.157. Тип камер для 
выключателей 

Тип выключателя Тип камеры 

Выключатели с ко
личеством масла 
до 25 кг 

Выключатели с ко
личеством мас
ла : 

2 5 - 6 0 кг 

более 60 кг 

Открытые камеры, комп
лектные распредели
тельные устройства 
разных серий 

Для выключателей, вы
бранных с 20 %-ным 
запасом по отклю
чаемой мощности, — 
открытые камеры. 
При отсутствии запа
са отключаемой мощ
ности - отдельные 
взрывные камеры с 
выходом наружу или 
во взрывной коридор 

Отдельные взрывные ка
меры с выходом на
ружу или во взрывной 
коридор 
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двустороннем расположении оборудования. 
В коридоре управления, где находятся при
воды выключателей или разъединителей, 
указанные размеры должны быть увеличены 
соответственно до 1,5 и 2 м. Это требование 
не распространяется на КРУ и шкафы вво
дов высокого напряжения для КТП. 

При длине коридора до 7 м допускается 
уменьшение ширины коридора при двусто
роннем обслуживании до 1,8 м. Местное 
сужение коридора обслуживания строитель
ными конструкциями допускается не более 
чем на 0,2 м. 

Число выходов из помещения РУ 
должно выполняться в соответствии со сле
дующим: при длине РУ или фасада КРУ до 
7 м допускается один выход; при длине 
РУ 7 — 60 м — два выхода по его концам; 
допускается располагать выходы из помеще
ния РУ на расстоянии до 7 м от его тор
цов; при длине распределительного устрой
ства более 60 м кроме выходов по концам 
его должны быть предусмотрены дополни
тельные выходы с таким расчетом, чтобы 
расстояние от любой точки коридора обслу
живания или управления до выхода из поме
щения было не более 30 м, В многоэтажных 
подстанциях и РП второй и дополнительные 
выходы из РУ могут быть предусмотрены 
также на балкон с наружной пожарной лест
ницей. 

На подстанциях или РП, питающих элек
троприемники особой группы I категории, 
разные секции ЗРУ рекомендуется разделять 
перегородками с пределом огнестойкости 
не менее 0,75 ч. Кабельные помещения под 
этими РУ также должны быть разделены 
или изолированы в противопожарном, отно
шении по числу секций распределительных 
устройств. Помещения КРУ с большим чис
лом шкафов следует разделять на отсеки 
не более 60 м несюраемыми перегородками 
с дверями огнестойкостью не менее 0,75 ч. 

Кабельные помещения и каждый их 
отсек должны, как правило, иметь не менее 
двух выходов. Один выход допускается 
устраивать в кабельных этажах, полуэта
жах, в том числе подвальных площадью 
до 300 м2 при условии, что расстояние 
(длина пути) до выхода на лестничную 
клетку или до лестницы к люку не пре
высит 25 м. Выходы из кабельных этажей 
должны размещаться таким образом, чтобы 
ие было тупиков длиной более 25 м и длина 
пути от любого наиболее удаленного воз
можного места нахождения обслуживающего 
персонала до ближайшего выхода не превы
шала 75 м. 

Высоту подвала (до ннза ребер плит 

перекрытия) следует принимать кратной 
0,6 м. Кабельные подвалы следует принимать 
высотой не менее 3 м. 

Высота (в свету) проходов подвала в ме
стах прохода обслуживаюшего персонала 
должна быть не менее 1,8 м. 

Подвальные помещения и кабельные со
оружения должны иметь дренажное уст
ройство, а при высоком уровне грунтовых 
вод — кроме того, и усиленную гидроизоля
цию. 

Двери между отсеками одного распре
делительного устройства или между смеж
ными помещениями двух распределитель
ных устройств должны иметь устройство, 
фиксирующее их в закрытом положении 
и не препятствующее открыванию в обоих 
направлениях. Двери между помещениями 
РУ напряжением до 1 кВ и выше должны 
открываться в сторону распределительного 
устройства напряжением до 1 кВ. Двери из 
РУ должны открываться в направлении 
других помещений или наружу и иметь само-
запирающиеся замки, открываемые без 
ключа с внутренней стороны помещения РУ. 
Двери или ворота камер, содержащих масло-
наполнеиное оборудование с количеством 
масла более 60 кг, должны иметь предел 
огнестойкости не менее 0,6 ч в случаях, 
когда они выходят в помещения, не отно
сящиеся к данной подстанции; в остальных 
случаях двери могут быть сгораемыми. 
Полы помещений подстанций по всей пло
щади каждого этажа выполняются на одной 
отметке. Конструкция полов должна исклю
чать возможность образования цементной 
пыли. Уровень пола в помещениях первого 
этажа должен быть выше нулевой отметки 
не менее чем на 0,2 м. Устройство порогов 
в дверях между отдельными помещениями 
и в коридорах не допускается. 

Оконные переплеты помещений РП и 
подстанций могут быть сгораемыми. Окна 
в ЗРУ должны быть неоткрывающимися. 
Окно первого этажа защищают сетками 
с размером ячеек 25 х 25 мм. Помещения РУ 
подстанций могут быть без окон. Устрой
ство световых фонарей не допускается. 

Проемы в междуэтажных перекрытиях, 
стенах, перагородках и т, п. должны быть 
заделанм несгораемыми перегородками с пре
делом огнестойкости не менее 0,75 ч. Прочие 
отверстия и проемы в наружных стенах 
должны быть зашишены сетками или решет
ками с ячейками размером 15x15 мм, при 
этом сетки должны находиться на высоте 
не менее 0,5 м от земли. Отверстия в ме
стах прохождения кабелей должны иметь 
уплотнения с пределом огнестойкости 0,75 ч. 
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Перекрытия кабельных каналов долж
ны быть выполнены из железобетона или 
других материалов соответствующей ог
нестойкости и прочности в уровень с чис
тым полом помещения. Масса отдель
ной плиты перекрытия должна быть ие бо
лее 50 кг. 

Пересечение камер аппаратов и транс
форматоров кабелями, относящимися к дру
гим цепям, как правило, не допускается, 
в исключительных случаях допускается вы
полнять их в трубах. 

Закрытые камеры. При сооружении за
крытых камер иад подвалом, на втором 
этаже под трансформаторами должны вы
полняться маслоприемники по одному нз 
следующих способов, приведенных в табл 
2.159. 

Подземные сооружения и помещения 
должны иметь гидроизоляцию, исключаю
щую возможность попадания в такие поме

щения и сооружения грунтовых, ливневых 
или талых вод, кроме того, в них должны 
быть приняты меры для предотвращения 
попадания технологических вод или масла. 
Случайные воды, попавшие в кабельные 
подвальные этажи, туннели, каналы и т. п., 
должны удаляться в систему ливневой кана
лизации самотеком или водоотливными уст
ройствами; для сбора воды должны устраи
ваться приямки и пол выполняться с укло
ном не менее 0,1%. 

Закрытые элегазовые РУ. В области со
оружения распределительных устройств и 
производства высоковольтной аппаратуры 
в шестидесятых годах за границей определи
лось новое прогрессивное направление -
комплектные высоковольтные распредели
тельные устройства с элегазовой изоляцией 
(КРУЭ). 

Напряжение пробоя в элегазе приблизи
тельно в 2,5 — 3 раза выше, чем в воздухе. 

Т а б л и ц а 2.159. Маслоприемные устройства для масляных трансформаторов 
и маслонаполненной аппаратуры (по ПУЭ) 

Камеры на первом этаже 
с выходом наружу (в том 

числе на пристроенных 
и встроенных подстанциял) 

Камеры над подвалом на втором этаже и выше, а также камеры 
с выходом во взрывной коридор вместимостью 

в производственное 
помещение подстанции 

вместимостью 
до 60 кг 

масла 
60 -600 кг 

масла 

при количестве масла более 600 кг 

до 600 кг 
масла 

более 600 ы 
масла 

до 60 кг 
масла 

60 -600 кг 
масла 

1-й вариант 2-й вариант 

Не вы Порог или Не вы- При Бетонирован Бетонированный маслоприем-
полня пандус из пол- ямок, ный масло- иик на полный объем масла 
ются несгораемо няют- порог приемник без отвода его. Перекрыва

го материа ся или не менее ется решеткой со слоем про
ла в двер пан 20 % полно мытого гравия 25 см; уро
ном проеме дус, го объема вень масла должен быть на 
камеры, рас , рас- масла в ап 5 см ниже решетки. Верхний 
считанный счи- парате. Ди уровень гравия в маслопри-
на удержа тан- аметры мас- емнике должен быть на 7,5 см 
ние 20 % ный лоотводных ниже отверстия воздухопод-
масла на труб не ме водящего вентиляционного 
трансформа Удер нее 10 см. канала. Площадь маслопри-
тора или ап жание Труба со емника должна быть не ме
парата. пол стороны нее площади основания 
Должны 
быть при

ного 
объ

маслопри-
емника за

трансформатора или аппара
та. Дно маслоприемннка 

няты меры ема щищается должно иметь уклон 2% в 
против рас
текания 
масла через 
кабельные 
каналы 

масла сеткой сторону приямка для откач
ки масла переносным насо
сом 
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Диэлектрическая прочность элегаза может 
быть повышена при увеличении давления 
сильнее, чем это имеет место при использо
вании воздуха. Элегаз, будучи в 5 раз тя
желее воздуха, имеет и другое преимущество. 
Он абсолютно неядовит, нетоксичен, не го

рит и не поддерживает горение, чрезвычайно 
стабилен с химической точки зрения. В от
сутствие тлеющих разрядов элегаз чрезвы
чайно устойчив к старению. 

Наряду с хорошими изоляционными 
свойствами элегаза для работы высоко
вольтных силовых выключателей интерес 
прежде всего представляе i тот факт, что 
элегаз очень хорошо подходит как дугиаси-
тельнос средство. Быстрое гашение душ в 
элегазе обусловлено благоприятным распре
делением электропроводности и теплопро
водности в диапазоне температуры электриче
ской дуги. За свои электротехнические свой
ства этот газ был назван электротехническим 
газом (или сокращенно — элегазом). 

Преимущества КРУЭ перед обычными 
распре дустройствами сводятся к следую
щему : 

сокращение времени монтажа на 80 % 
за счет крупноблочное™ изготовления и по
ставки; 

значительное сокращение площади под
станции и объема здания (для ЗРУ); 

улучшение эксплуатационных условий за 
счет безопасности обслуживания, увеличе
ния межремонтных периодов, экранирования 
электрического поля, вредно влияющего на 
организм человека, бесшумности работы 
выключателей, защищенности изоляции о г 
атмосферы, а также пожаробезопасное!и. 

В СССР в семидесятых годах были 
изготовлены, разработанные в ВЭИ имени 
В. И. Ленина, опытные образцы ячейки 
КРУЭ ПО кВ и макеты элементов КРУЭ 
на 220 кВ (см. гл. Д и 3 § 2.57). 

В СССР наибольший экономический эф
фект от применения КРУЭ будет иметь 
место при сооружении подстанций в боль
ших городах, на крупных промышленных 
предприятиях черной и цветной металлургии, 
химических заводах, на подстанциях напря
жением 110-500 кВ. 

По расчетам института «Энергосет ь-
проект» Минэнерю СССР в подобных слу
чаях применение КРУЭ 110 — 220 кВ эко
номически оправдывается, если стоимость 
его в 2 — 3 раза дороже обычного оборудо
вания. При меньшей разнице в цене приме
нение КРУЭ дает значительно большую эко
номию (в Японии стоимость КРУЭ 500 кВ 
только на 10—13% выше стоимости ОРУ 
с обычным оборудованием, см. рис. 2.87). 

2.61. ОТОПЛЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ ПОДСТАНЦИЙ 
И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПУНКТОВ 

В строительных и сантехнических зада
ниях на проектирование подстанций и РП 
должны приводиться требования к отопле
нию помещения, исходя из нормальной ра
бочей температуры воздуха при эксплуа
тации. 

При проектировании отопления и венти
ляции необходимо правильно учесть все 
факторы, влияющие в конечном счете на 
выбор и размеры строительных и несущих 
консгрукций помещений (перекрытий, стен, 
балок, колонн и т. п.). При выдаче заданий 
следует также учитывать частичный нагрев 
помещения от электрического оборудования. 
Установленные значения нормальной рабо
чей температуры воздуха для различных 
видов комплектного электрооборудования и 
отдельных аппаратов приведены в соответ
ствующих технических условиях, каталогах 
и информации заводов-изготовителей. Ра
бочими значениями температуры внешней 
среды называют естественно изменяющиеся 
или неизменные значения температуры, 
в пределах которых обеспечивается сохра
нение номинальных параметров и экономи
чески целесообразных сроков службы изде
лий. Предельные значения температуры до
пускаются редко и в течение не более 6 ч. 

Электрооборудование, которое чаще при
меняют в ЗРУ на промышленных предприя
тиях, относится к категориям УЗ и У4, где 
У обозначает исполнение для эксплуатации 
в районах с умеренным климатом, в кото
рых максимум температуры ниже 40 °С, а 
минимум выше минус 45 °С; 3 — исполнение 
для работы в закрытых помещениях с есте
ственной вентиляцией; 4 — исполнение для 
работы в закрытых отапливаемых или 
ограждаемых и вентилируемых производ
ственных и других помещениях. При выдаче 
строительных заданий на отопление и венти
ляцию помещений, в которых установлены 
электротехнические аппараты и изделия с раз
личными пределами нормальных рабочих 
температур, следует их сопоставить и вы
брать оптимальную рабочую температуру 
для расчета отопления помещений ЗРУ. 

Большинство подстанций оборудуются 
отоплением и вентиляцией. Требуемые усло
вия в основных и вспомогательных помеще
ниях подстанции и рекомендуемые системы 
отопления и вентиляции приведены в табл. 
2.160. 

Вентиляция помещения трансформато
ров должна обеспечивать отвод тепла в таких 



Т а б л и ц а 2 160 Температурный режим помещений подстанций и РП и рекомендуемые 
системы отопления и вентиляции 

Помещение 

Температура 
воздуха в раз
ные периоды 

года, °С 

пая влаж
ность воЗд>*а 
в разные пе
риоды года, % 

Система 
отопле- Система 

вентиляции Примечания 

В хо
лодный 

В теп
лый 

В хо-
;юд- В теп-

Система 
отопле- Система 

вентиляции 

Щита управления 1 8 - 2 3 Не бо 6 0 - 7 0 - Водяное, Естественная Воздушное 
лее 25 30 30 воздуш или механичес отопление, сов

Релейного щита и 
других панелей 

1 8 - 2 5 Не бо
лее 30 

6 0 -
30 

6 0 -
30 

ное, элек
тропечи 
То же 

кая приточно-
вытяжная 

То же 

мещенное с вен
тиляцией 
Наг реватель-
ные приборы 
из 1ладких 

Диспетчерский зал, 
аппаратная связи 

1 8 - 2 5 Не бо
лее 30 

6 0 -
30 

6 0 -
30 

» » Механическая 
приточно-вы-
тяжная 

труб 
Температура 
дана с учетом 
тепловыделе

Закрытое распредели
тельное устройство 

Не or: 
вается 

аничи- Не бо
лее 70 

- Не пре
дусмат
ривается 

Аварийная 
(дымовая) вы
тяжная с пя

ний 
В районах с 
температурой 
ниже минус 

Конденсаторных ус
тановок 

Темпе 
по Т} 

ГОСТ 

ратура 
f или 

Н с б о -
!тее 7С 

- То же 

тикратным 
воздухообме
ном 

Естественная 

40 °С отапли
вается (элект
ропечи) 

Закрьпая камера 
трансформатора 

Не ограни тивает я . Естественная 
или механиче
ская приючно-

Кабельный этаж, в том Не бо- Не бо Го же » » вы i яжная 
Механическая Температура 

числе подвальный 

Кабельные туннели и 

лее 50 лее 40 

Не ограничи Небо- Не пре

приточно-вы-
т яжная 

Естественная 

дана с учетом 
тепловыделе
ний 

закрытые галереи 

Аккумуляторная, кис
лотная 

вается 

Не ни
же 10 

Не бо
лее 23 

лее 80 

Не ог 
чива 

эани-
ется 

дусмат
ривается 

Водяное 

или механичес
кая пригочно-
вы гяжная 
Механическая 
приточно-вы-
тяжная с подо

Нагреватель
ные приборы 
из гладких 

Насосные станции, 1 5 - 2 0 Не бо 7 0 - 6 0 - Водяное, 

гревом приточ
ного воздуха 
Естественная 

труб 

компрессорная и 
подобные здания и 

лее 35 30 30 электро
печи 

или механиче
ская при гочно-

помещения 
Помещения маслохо-

зяйства (ТМХ), 
15 Не огр аничив ается Водяное, 

воздуш

вы! яжная 
То же -

аппаратная и дру
гие помещения 

ное, сов
мещен

Санузел и другие под
собные помещения 

18 То же 6 0 -
30 

6 0 -
30 

ное с вен
тиляцией 
Водяное Естественная 

приточно-вы-
тяжная 

-
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количествах, чтобы при номинальной на
грузке (с учетом перегрузочной способности) 
и максимальной расчетной температуре окру
жающей среды нагрев трансформаторов не 
превышал максимально допустимых для них 
значений. Вентиляция помещений и камер 
трансформаторов должна быть выполнена 
таким образом, чтобы разность температур 
воздуха, выходящего из помещения и входя
щего в него, не превосходила 15 °С При не
возможности обеспечить теплообмен есте
ственной вентиляцией необходимо преду
сматривать возможность перехода на при
нудительную вентиляцию. 

Вентиляция помещения реакторов долж
на обеспечивать отвод тепла в зависимости 
от типа реакторов. 

Температура уходящего воздуха из по
мещений реакторов на токи до 1 кА не 
должна превышать 45 "С; разность темпе
ратур уходящего и приточного воздуха не 
должна превышать 30 °С. а для реакторов 
на токи более 1 кА — 20 "С. Исходя из этого, 
ориентировочное количество воздуха можно 
принять равным 3 — 5 MVMMH на I кВт по
терь активной мощности реактора. Бетонные 
токоограничивающие реакторы 6—10 кВ на 
токи 2 х 2000 А и более должны быть обес
печены принудительной вентиляцией с пода
чей охлаждающего воздуха снизу через от
верстие в центре фундамента реактора. Реак
торы (вводные) каждой секции РУ при необ
ходимости обеспечения их принудительной 
системой вентиляции должны быть обору
дованы отдельным вентиляционным агрега
том, обслуживающим только эти реакторы. 

Фундаменты под реакторы на участке 
выше отметки чистого пола выполняют не-
армированными во избежание потерь мощ
ности от индукционного нагрева арматуры. 
Из тех же соображений расстояния от реак
тора до армированных перегородок и метал
лических конструкций должны быть не менее 
расстояний, указанных в каталогах на реак
торы. 

В местах с длительными низкими тем
пературами приточные и вытяжные венти
ляционные отверстия должны быть снаб
жены утепленными клапанами, открывае
мыми извне. 

В помещениях, в которых дежурный (или 
ремонтный) персонал находится 6 ч и более, 
должна быть обеспечена температура воздуха 
не ниже 18 н не выше 25 QC э любое время 
года. Допускаегся устройство местных ду-
ширующих установок непосредственно на ра
бочем месте дежурного. 

В помещении щитов управления при 
отсутствии дежурного персонала и в ЗРУ 

должна быть обеспечена температура соот
ветственно требованиям заводов-изготовите
лей аппаратуры, устанавливаемой в этих по
мещениях. В помещениях, где установлено 
маслонаполненное оборудование с общим 
количеством масла более 600 кг, приточные и 
вытяжные вентиляционные воздуховоды (ка
налы) или проемы рекомендуется оборудо
вать автоматически закрывающимися обрат
ными, например, лепестковыми клапанами 
или заслонками с легкоплавкими замками. 
Эти клапаны и заслонки должны обеспечи
вать возможность прекращения доступа 
в зону горения при возникновении пожара 
и иметь ручной привод, позволяющий при 
необходимости их открывать и закрывать 
вручную. Рукоятка ручного привода должна 
устанавливаться в безопасном в пожарном 
отношении месте. 

Помещения РУ, а также коридоры для 
обслуживания о t крытых камер или КРУ, 
содержащих маслонаполненное оборудова
ние с суммарным количеством масла более 
60 кг, должны быть оборудованы аварийной 
(дымовой) вытяжной вентиляцией, включае
мой извне и не связанной с другими вентиля
ционными устройствами подстанции или 
ЗРУ. Аварийная вентиляция должна рассчи
тываться на пятикратный обмен воздуха 
в час. 

Вентиляция кабельных помещений, Для 
нормальной эксплуатации кабелей, проло
женных в кабельном помещении, необходимо 
предусмотреть приточную вентиляцию. Подо
гретый воздух из каждого отсека кабельного 
помещения, как правило, удаляют наружу. 
Допускается объединение вытяжных воздухо
водов кабельных помещений и РУ 6— 10 кВ, 
расположенных на разных этажах (в том 
числе и подвальных). Эти воздуховоды мо
гут быть также объединены с аварийной 
(дымовой) вытяжной шахтой РУ. 

Вентиляцию необходимо проектировать 
для обеспечения в кабельном помещении 
температуры в летнее время не более 40 °С 
при перепаде температур удаляемого и 
приточного воздуха —15 а С в районах с рас
четной температурой наружного воздуха до 
25 °С (включительно) и 10°С в районах 
с температурой воздуха более 25 "С. 

Расчетную температуру наружного воз
духа следует принимать по СНиП 2.01.01 — 82 
«Строительная климатология и геофизика». 

Количество тепла, выделяемого в ка
бельном помещении, следует определять в за
висимости от числа проложенных кабелей и 
их расчетной нагрузки при нормальной экс
плуатации. Если нет данных о числе кабелей, 
ориентировочно можно принять потери рав-
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ными 0,6 кВт на один квадратный метр 
площади помещения. 

Вытяжные шахты рекомендуется совме
щать с выходами, вентиляционное оборудо
вание размещать в специальном помещении 
или в шахтах. Включение электродвигателей 
производят извне. Схема включения электро
двигателей должна обеспечивать автомати
ческое отключение их при подаче импульса 
от системы пожаротушения или пожарной 
сигнализации. 

При возникновении пожара в отсеке 
необходимо обеспечить автоматическое за
крывание заслонок приточных проемов, 
чтобы прикрыть допуск воздуха в зону го
рения. 

Водоснабжевне н канализация. На про
мышленных подстанциях и РП предусмат
риваются водоснабжение и канализация. На 
подстанциях, обслуживаемых постоянным 
дежурным персоналом, следует предусматри
вать хозяйственно-питьевой водопровод и 
хозяйственно-фекальную канализацию с под
ключением к сетям промпредприятия. 

Стационарные установки пожаротуше
ния трансформаторов и кабельных помеще

ний распыленной водой включают в себя 
систему сухих трубопроводов (сухотрубов) 
с дренчерными оросителями и с запорно-
пусковыми устройствами. 

2.62. ПРИМЕРЫ КОМПОНОВОЧНЫХ 
РЕШЕНИЙ ЗРУ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 35-220 кВ 

Для ЗРУ 110 кВ разработаны варианты 
компоновок в одноэтажном и двухэтажном 
исполнениях. 

На рис. 2.87 представлен вариант компо
новки в одноэтажном исполнении: шаг ко
лонн 12, ячейки 9 м, ширина ячеек не 
совпадает с шагом колонн. Высота здания 
до Низа фермы 13,2, ширина 30 м. Шаг 
колонн, ширина и высота здания опреде
ляются стандартными модулями строитель
ных конструкций (колонны, балки, плиты, 
фермы и т. п.). 

Следует отметить, что отступления от 
применения стандартных конструкций позво
лили бы выполнить распределительный 
пункт более компактным с уменьшением 
объема сооружений на 20 — 25%. 
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Рис, 2.К7. Распределительный пункт напряжением ПО кВ в одноэтажном исполнении: 
1—1 система шин, 2 — II система шин, 3 — обходная система шин; 4 — кабельная муфта 
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Установка оборудования (выключате
лей, разъединителей, трансформаторов тока 
и напряжения) в пределах ячеек ясна из ри
сунков и пояснений не требует. Сборные 
шины и спуски or них выполняются про
водами, ошиновка в пределах ячейки — алю
миниевыми трубами. 

Распределительный пункт 110 кВ в двух
этажном исполнении и с двухрядным распо
ложением ячеек имеет следующие компоно
вочные размеры: uiai ячеек 9, ширина зда

ния 48, общая его высота 22 м. На втором 
зтаже располагаются сборные шины с обход
ной системой шин и соответствующие шин
ные разъединшели. 

Ниже рассмотрены вопросы компоновки 
заводского узлово1о распределительного 
пункта (УРП) напряжением 110 кВ. 

Узловой распределительный пункт i 10 кВ 
расположен около мощною центра нагрузки 
завода. По условиям генплана и степени 
•загрязненности окружающей &л мосферы 

0ущепная ВЛ?10кВ 
от системы 

Рис, 2.88. Конструктивное выполнение закрытого узлового распределительного пункта 
напряжением 110 кВ, Вариант с воздушными выключателями: 

а ~ план; б — разрез 



////'////////// 

Рии. 2.89. Разрез по ЗРУ с указанием закрытой узловой ошиновок распределительного пункта ПО кВ. Вариант с воздушными 
выключателями: 

/ - воздушный выключатель типа ВВУ-l Ш/2000: 2, .? - разьедишттели типа РНДЗ-1-1ЮБ на 1000 и 2000 А; 4 - разъединитель типа 
РНДЗ-2-iЮБ/2000 с приводом ПВН-20; 5 - трапсфорчаюр юка типа ТВ-110-1000/5, 6 - кабельная муфта 110 кВ; 7 - опорный изолятор; Я — 
высокочастотный заградитель типа ВЗ-2000-1,2; 9 — конденсатор связи тика СМР-110; 10 — установка для подпитки кабельных муфт; 11 — 

> управления; 12 — кран подвесной о дно балочный грузоподъемностью 5 т; 13 — молннеотвол; 14 — кабельный канал 
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УРП ПО кВ выполняется в закрытом испол
нении. 

Шины напряжением 110 кВ имеют че
тыре секции, соединенные нормально разомк
нутыми секционными выключателями, и об
ходные шины. Две секции получают питание 
от независимых частей заводской тепло
электроцентрали (ТЭЦ) и две секции от под
станции энергосистемы. Питание УРП ПО кВ 
осуществляется одноцепными воздушными 
линиями 110 кВ, которые в пределах ограды 
завода по соображениям экономии терри
тории переходят в двухцепные. По компо
новке и конструктивной части выполнения 
УРП ПО кВ приводятся два варианта. 

На рис. 2,88 и 2.89 дан вариант УРП 
с воздушными выключателями, установлен
ными в ЗРУ. Для повышенной надежности 
в режиме ремонта воздушных выключателей 
и одной секции шин принята схема с фикси
рованным присоединением линий ко всем че
тырем секциям. При этой схеме исключается 
возможность полного обесточивания РУ 
даже при ремонтах шин. К шинам УРП 
110 кВ подходят четыре воздушные линии 
ПО кВ. 

Для питания трансформаторов завод
ских ПГВ на УРП ПО кВ предусматривается 
десять отходящих кабельных линий на на
пряжение НО кВ. Питание цепей управления, 
автоматики и др. осуществляется от стацио
нарной аккумуляторной батареи напряже
нием 220 В. 

Для воздушных выключателей на УРП 
ПО кВ предусматривается типовая компрес
сорная установка с тремя компрессорами 
(два рабочих и один резервный) и восемью 

воздухосборниками высокого давления. 
Из-за особой ответственности, которую 

имеет УРП ПО кВ для электроснабжения 
завода, рассмотрен вариант компоновки ЗРУ 
с оборудованием ПО кВ с элегазовым за
полнением (КРУЭ). Высокая надежность и 
изолирующие свойства КРУЭ, малая пло
щадь, занимаемая ими, бесшумность работы 
выключателей, возможность их работы в усло
виях загрязненной атмосферы создали пред
посылки для применения и увеличения вы
пуска элегазовых комплектных устройств. 

На рис. 2.90 приведены разрезы УРП 
ПО кВ с вариантом компоновки с элегазо-
вым КРУ напряжением ПО кВ. Для ЗРУ 
с элегазовым оборудованием после линейных 
вводов в здание УРП осуществлен переход 
на кабели ПО кВ среднего давления для 
подключения к вводным ячейкам. Выбор 
марки и сечения кабеля ПО кВ определен 
условиями прокладки и теплового расчета. 
Предусмотрена установка маслоподпиты-
вающих устройств. Кабели ПО кВ прокла
дываются в сдвоенных кабельных туннелях, 
при этом взаиморезервирующие кабели про
кладываются в разных туннелях. 

Все электрооборудование, концевые, со
единительные и стопорные муфты, кабельные 
конструкции и металлоконструкции, находя
щиеся в кабельных туннелях, каналах и вен
тиляционных камерах, должны быть при
соединены к заземтяющим магистралям. 

Для снятия ЭДС, наводимой на оболоч
ках кабеля при его работе, концы оболочек 
кабеля у концевых, а также соединительных 
и стопорных муфт (в туннеле) соединяются 
между собой и заземляются. 

Т а б л и ц а 2.161. Основные показатели площади и объема сооружений с ячейками 
КРУЭ 110-220 кВ 

Типоисп олнени е 

Габарит (длина х ширина х 
х высс-ia), м 

Площадь, 
м2 

Объем, м 1 Стои
мость 

Типоисп олнени е 

ячейки здания ячейки здания ячейки здания 
ной части, 
тыс. руб. 

РП 110 кВ. Одноэтажное 9 x 3 0 x 1 5 , 3 3 0 x 2 4 6 x 1 5 , 3 270 7380 4131 112914 1637 
исполнение при шири
не здания 30 м 

Р П 132 кВ. Одноэтажное 1 2 x 3 6 x 1 5 , 3 3 6 x 3 1 2 x 1 5 , 3 432 11232 6610 171850 2492 
исполнение при шири
не здания 36 м 

Р П ПО кВ- Двухэтажное 9 x 2 4 x 2 1 , 5 4 8 x 1 1 7 x 2 1 , 5 216 5616 4644 120 744 2536 
исполнение при шири
не здания 48 м 

РП 110 кВ. Одноэтажное 3 x 4 , 5 x 4 , 5 3 0 x 5 1 x 1 1 , 7 13,5 1530 61 17901 358 
исполнение с эле1азо-
вым оборудованием 
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Рис. 2.90. Конструктивное выполнение закрытой УРП ПО кВ. Вариант с элегазовым 
КРУЭ 110 кВ: 

а — разрез по КРУЭ; б — разрез по помещениям УРП 

Рис. 2.91. Пример сравнения габаритов ячеек 
КРУЭ и ячеек с обычным оборудованием 



Электроснабжение и подстанции 

*Vl 

I щ 1111111111111111111. Avw¥. i 11111111 • 11 . и 111 H I 

30000 

Рис. 2,92. РП 110 кВ с элегазовым оборудованием 

На подстанции запроектирована комп
рессорная установка с воздушной распре
делительной сетью для управления пневма
тическими приводами элегазовых выключа
телей. Для восполнения утечек газа из элега-
эового оборудования предусмотрена пере
движная вакуумно-компрессорная установка 

с вакуумными насосами, компрессорами и 
фильтрами. 

При проектировании ЗРУ 110 — 220 кВ с 
аппаратами, содержащими более 60 кг масла 
в единице оборудования, следует иметь 
в виду, чго приравнивание этих помещений 
к категории В по СНиП не исключает воз-
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никновения взрывов маслонаполненного 
оборудования вследствие разложения масла 
электрической дугой и образования взрыво
опасной смеси газов. Для предотвращения 
разрушительных последствий аварии на кон
струкции зданий необходимо в верхней части 
торцевых стен предусматривать остекление 
общей площадью не менее 30% поверхности 
одной наибольшей стены. 

Перспективным является применение 
комплектных распределительных устройств 
напряжением 110 кВ с элегазовым оборудо
ванием и шинопроводом для подстанций, 
размещение которых затруднено из-за огра
ниченной площади. Плошадь подстанции 
может быть сокращена по сравнению с от
крытыми подстанциями^в 6—8 раз. 

На рис. 2.90, б дана компоновка под
станции 220/110/10 кВ с КРУЭ напряжением 
110 кВ, размещаемой в промышленной 
зоне. В табл. 2.161 приведены сравнительные 
данные для подстанции с обычным и эле
газовым оборудованием по объему строи
тельно-монтажных работ, массе металло
конструкций и занимаемой площади. Все 
показатели подтверждают преимущества 
подстанций с элегазовым оборудованием 
(масса металлоконструкций меньше в 8 раз, 
рис. 2,91). 

Однако следует отметить, что представ
ленная компоновка выполнена на основании 
предварительных проработок распредели
тельного устройства с использованием камер 
КРУЭ напряжением 110 кВ. В действитель
ности расположение ячеек в трехфазном ва
рианте в один или два ряда невозможно 
из-за ограничений длины сборных шин в пре
делах одной секции по требованию завода-
изготовителя. Поэтому ячейки в однофазном 
исполнении располагаются в три ряда, т. е. 
пофазно. как это указано на рис. 2.92. при 
этом не удается существенно сократить пло
щадь ЗРУ ПО кВ. Стоимость ячеек КРУЭ 
110 и 220 кВ высокая, и если сравнивать 
сметную стоимость подстанций без элетазо-
вого оборудования, то она может оказаться 
ниже, чем у подстанции с элегазовым обору
дованием. Целесообразность с грои i ельства 
подстанции с элегазовым оборудованием 
в этом случае можно обосновать только 
повышением надежности электроснабжения, 

Для технико-экономических сравнений 
могут быть использованы основные показа
тели по площади и объему сооружений, а 
также стоимость строительной части (см. 
табл. 2.163Х 

Выводы. Закрытые распределительные 
устройства 110 и 220 кВ находят все боль
шее применение в условиях загрязненной 

атмосферы, а также при необходимости по
вышения надежности электроснабжения, со
кращения площади заводской территории, 
создания компактной электроустановки. 

При разработке компоновки ЗРУ с уста
новкой КРУЭ следует учитывать стандрат-
ные модули строительных конструкций как 
по шагу колонн, так и по ширине, опреде
ляемой длиной ферм. 

В случаях отступления от стандартных 
конструкций при соответствующих обосно
ваниях и согласованиях объем ЗРУ может 
быть сокращен на 20 — 25%. 

Распредели 1ельные пункты с КРУЭ в 
трехфазном исполнении, особенно при сни
жении его стоимости при крупносерийном 
производстве, наиболее перспективны. 

2.63. АККУМУЛЯТОРНЫЕ УСТАНОВКИ 

Стационарные аккумуляторные установ
ки предназначены для питания постоянным 
током оперативных цепей высоковольтного 
оборудования подстанций. 

Аккумуляторные батареи из элементов 
типа СК устанавливают в отдельном поме
щении в соответствии с требованиями ПУЭ. 

Помещения аккумуляторных батарей 
(АБ) относятся к производствам категории Е 
и должны размешаться в зданиях подстан
ции или РП с огнестойкостью не ниже 
И степени. 

А Б рекомендуется устанавливать в по
мещениях с естественным освещением. По
мещения АБ допускается размещать в под
вальных этажах. 

При размещении помещения АБ должно 
быть учтено: 

возможно близкое расположение к за
рядным устройствам и распределительному 
щиту постоянною гока; 

изолированность от попаданий в него 
пыля, испарений и газа, а шкже oi проник
новения воды через перекрыше; 

ле1 кая доступность для обслуживающего 
персонала. 

Кроме того, помещение аккумулятор
ной батареи не следует размещать вблизи 
источников вибрации и тряски. 

Вход в помещение аккумуляторной ба
тареи должен быть через тамбур. Вход из 
бытовых помещений не допускается. 

Тамбур должен иметь такие размеры, 
чтобы дверь из помещения аккумуляторной 
батареи в тамбур можно было открывать 
н закрывать при закрытой двери из тамбура 
в смежное помещение; площадь тамбура 
должна бьиь не менее 1,5 м 2. 

Двери тамбура должны открываться на-
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ружу в сторону коридора и должны быть 
снабжены самозапирающимися замками, до
пускающими открывание их без ключа с внут
ренней стороны. Независимо от площади 
помещения АБ следует иметь только один 
выход в тамбур. 

При помещениях АБ должна быть от-
дельивя комната для хранения кислоты, сепа
раторов и принадлежностей для приготов
ления электролита площадью не менее 4 м*. 

Потолок помещения АБ должен быть, 
как правило, горизонтальным и гладким. 

Пол помещения АБ должен быть строго 
горизонтальным на бетонном основании 
с кислотоупорным покрытием. 

Стены, потолки, двери и оконные рамы, 
вентиляционные короба (с наружной и внут
ренней сторон), металлические конструкции 
и т. п. помещений аккумуляторных батарей 
должны окрашиваться кислотоупорной крас
кой. 

Аккумуляторы устанавливаются на одно
рядных и двухрядных металлических или 
деревянных стеллажах по ГОСТ. Расстояние 
между отдельными элементами, а также 
между элементами и стенами принимается 
по ГОСТ. Проходы обслуживания АБ долж
ны иметь ширину в свету между рядами 
1 м при двухрядном расположении, 0,8 м 
при однорядном. 

При установке стеллажей на асфальто
вом покрытии должны быть применены 
опорные плошадки из прочного кислото
упорного материала. Установка стеллажей 
непосредственно на асфальтовое покрытие 
не допускается. Внутри помещений аккуму
ляторной батареи и кислотной должен быть 
устроен плинтус нз кислотоупорного мате
риала. Помещения АБ, в которых произво
дится заряд аккумуляторов при напряжении 
более 2,3 В на элемент, должны быть 
оборудованы стационарной принудительной 
приточно-вытяжной вентиляцией. 

Вентиляционная система помещений АБ 
должна обслуживать только аккумуляторные 
батареи и кислотную. Выброс газов должен 
производиться через шахту, возвышающуюся 
над крышей здания не менее чем на 1,5 м. 
Шахта должна быть защищена от попадания 
в нее атмосферных осадков. Включение вен
тиляции в дымоходы или в общую систему 
вентиляции здания запрещается. Отсос газов 
должен производиться как из верхней, так и 
из нижней части помещения со стороны, 
противоположной притоку свежего воздуха. 
Если потолок имеет выступающие конструк
ции или наклон, то должна быть предусмот
рена вытяжка воздуха соответственно из 
каждого отсека или из верхней части прост

ранства под потолком. Расстояние от верх
ней кромки верхних вентиляционных отвер
стий до потолка должно быть не более 
100 мм, а от нижней кромки нижних венти
ляционных отверстий до пола - не более 
300 мм. Поток воздуха из вентиляционных 
каналов не должен быть направлен непо
средственно на поверхность электролита 
аккумуляторов. Металлические вентиляцион
ные короба не должны располагаться над 
аккумуляторами. 

Отопление помещения аккумуляторной 
батареи водяное или при помощи калори
ферного устройства. 

Водяное отопление должно выполняться 
в пределах помещения аккумуляторной бата
реи гладкими трубами, соединенными свар
кой. Фланцевые стыки и установка вентилей 
запрещаются. 

Калориферное устройство следует распо
лагать вне помещения АБ с подачей теплого 
воздуха через вентиляционный каиал, 

Вблизи помещения аккумуляторной ба
тареи должны быть установлены водопро
водный кран и раковина. 

2,64. ПНЕВМАТИЧЕСКОЕ ХОЗЯЙСТВО 

Для снабжения воздухом воздушных 
выключателей, пневматических приводов к 
масляным выключателям и разъединителям 
в распределительных пунктах и иа подстан
циях должна быть предусмотрена установка 
сжатого воздуха, состоящая из компрессор
ной установки и воздухораспределительной 
сети. Выбор числа компрессоров и их произ
водительность определяются расчетом для 
конкретного проекта. Воздухосборники вме
стимостью не менее 5 м 3 устанавливают на 
открытом воздухе около отдельного здания 
или помещения компрессорной в два ряда, 
при этом расстояние между воздухосборни
ками в ряду должно обеспечивать удобство 
обслуживания и ремонтов. Компоновка ком
прессорной установки на два-три компрес
сора выполняется согласно типовому проекту. 

Производительность компрессоров с дав
лением до 5 МПа должна быть выбрана 
такой, чтобы обеспечивались непрерывная 
работа в течение 30 мин с двухчасовой 
паузой работы компрессоров, а также вос
становление в течение 30 мин давления в воз
духосборниках, сниженного при вентилиро
вании воздушных выключателей и приводов 
и утечке всей системы за 2 ч, пока компрес
соры ие работают. В компрессорных уста
новках с компрессорами давлением 23 МПа 
производительность выбирается с учетом 
параметров, рассчитанных на 1,5 ч. 
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Выход из строя или вывод в ремонт 
любого элемента установки сжатого воз
духа не должен нарушать нормальную ра
боту пневматического хозяйства подстанции. 
Воздух, поступающий в аппараты, очищается 
от механических примесей и должен быть 
осушен. В помещении компрессорной уста
новки должны быть предусмотрены ремонт
ная плошадка и грузоподъемное устройство 
для монтажных и ремонтных работ, 

Помещение компрессорной установки 
должно быть оборудовано электрическим 
отоплением и вытяжной механической вен
тиляцией, рассчитанной на удаление избыт
ков тепла. 

В зимнее время должно быть обеспечено 
поддержание температуры 10 "С, а в летнее — 
не выше 35 "С, 

Компрессорный агрегат должен устанав
ливаться на фундаментах, не связанных со 
стенами здания. Пол в помещении компрес
сорной установки должен быть покрыт мет
лахской плиткой или другим аналогичным 
материалом; стены должны быть оштукату
рены и иметь панели, окрашенные масляной 
краской до высоты не менее 1,5 м от 
отметки пола. 

Двери помещения компрессорной уста
новки должны открываться наружу; замки 
дверей должны быть самозапирающимися, 
а двери открываться изнутри без ключа 
с помощью рукоятки; окна должны откры
ваться наружу и быть оборудованы фраму
гами. 

Воздухопроводная распределительная 
сеть должна, как правило, выполняться 
кольцевой, разделенной на участки при по
мощи запорных вентилей. Питание воздухо
проводной сети должно осуществляться 
двумя магистралями от компрассорной уста
новки. Воздухопроводы и арматура распреде
лительной сети должны быть доступны для 
обслуживания. Прокладка воздухопроводов 
распределительной сети может выполняться 
открытой по конструкциям и стойкам под 
оборудование, в кабельных туннелях, кана
лах и лотках совместно с кабелями, а в за
крытых помещениях — также по стенам и по
толкам. Воздухопроводы следует проклады
вать с уклоном 0,3%, с установкой в ниж
них точках спускных вентилей для продувки 
сети. Ответвления к аппаратам следует про
кладывать с уклоном 0,3% в направлении 
главной магистрали. 

Для компенсации температурных де
формаций в воздухопроводной распредели
тельной сети должны быть предусмотрены 
компенсаторы, выполняемые из труб того же 
диаметра, что и магистральный воздухо

провод. Воздухопроводы компрессорной 
установки, распределительной сети и ответ
вления к шкафам управления должны выпол
няться из стальных бесшовных труб; воз
духопроводы от шкафов управления к резер
вуарам воздушных выключателей выпол
няют из медных труб, Воздухопроводы, рас
положенные вне помещения компрессорной 
установки до воздухосборников и в пределах 
стены, через которую они проходят, должны 
быть покрыты теплоизоляцией, 

2.65. МАСЛЯНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

На подстанциях 110 кВ и выше с бако
выми масляными выключателями должен 
сооружаться открытый склад масла из двух 
стационарных резервуаров изоляционного 
масла. Вместимость каждого резервуара 
должна быть не менее емкости масла трех 
баков наибольшего выключателя с запасом 
на доливку не менее 1 % всего количества, 
залитого в аппараты и трансформаторы 
подстанции. Склады масла на подстанциях 
с баковыми масляными выключателями мож
но ие сооружать при хороших транспортных 
связях между подстанциями и централизо
ванным маслохозяйством промышленного 
предприятия, а также при одном масляном 
выключателе на подстанции. 

На подстанциях предприятия (включая 
ГПП, ПГВ напряжением 110-220 кВ) без 
баковых выключателей сооружение специ
альных стационарных баков для масла и 
маслоочистительных устройств можно не 
предусматривать. Доставку чистого сухого 
масла на подстанцию и вывозку отработан
ного следует предусматривать в передвиж
ных емкостях, в том числе в мягких обо
лочках. 

Стационарные маслопроводы к масля
ным выключателям и трансформаторам всех 
напряжений не прокладывают, Слив и за
полнение маслосодержащего оборудования 
производятся с использованием инвентарных 
маслопроводов и емкостей. 

Резервуары для хранения масла должны 
быть оборудованы воздухоосушительными 
фильтрами, указателем уровня масла, проб
но-спускным краном на сливном патрубке. 

Расстояния от стенок резервуаров от
крытых складов масла до зданий и сооруже
ний на территории подстанций (в том числе 
до трансформаторной мастерской) должны 
быть не менее; 
Для складов общей вместимостью до 

100 т масла 12 м 
Для складов вместимостью более 

100 т масла IS м 
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Т а б л и ц а 2.162. Наименьшее детусшмое приближение подстанций к зданиям во условиям 
пожарной безопасности 

Разрывы 

Расстояния, м, при степени 
огнестойкости соседнего 

здания по СНиП 
1 н II III IV и V 

ЗРУ и подстанции 

Наименьшие разрывы между зданием закрытой подстанции 
и производственными зданиями (сооружениями) в зависи
мости от наличия в стене подстанции, обращенной к сосед
нему зданию, дверей из помещений с мас.тонаполненным 
оборудованием: 

при наличии дверей 
при отсутствии дверей 

О Р У и подстанции 

Наименьшие разрывы между маслонаполненным оборудова
нием открытой подстанции до зданий с производст
вами категорий В, Г. Д на территории промышленного 
предприятия 

3 
3 

16 

9 
6 

20 

10 
6 

24 

Расстояния от маслонаполненного обо
рудования с количеством масла более 600 кг 
до зданий с производствами категорий В, 
Г, Д на территории предприятий и до 
вспомогательных сооружений на территории 
подстанций должны быть не менее приве
денных в табл. 2 162. 

Противопожарные расстояния от зданий 
трансформаторной мастерской и аппаратной 
маслохозяйства, а также от складов масла 

до ограды ОРУ должны быть не менее 6 м. 
Расстояния от ЗРУ до других производ

ственных зданий подстанций должны быть 
не менее 7 м. Указанный разрыв может 
не предусматриваться при условии, что 
стена ЗРУ, обращенная в сторону другого 
здания, будет сооружена как противопожар
ная. Расстояния от маслонаполненног о 
электрооборудования ОРУ подстанций до 
зданий ЗРУ, щитов, компрессорных опре
деляются только техноло!ическими требо
ваниями и не должны увеличива гься по 
пожарным условиям. Для определения объе
ма масляных баков и других емкостей можно 
принимать (в среднем) ежеюдную потреб
ность в изоляционном масле около 15% 
обшего количества масла, залитого в транс
форматоры и аппараты, при отсутс1вии реге-
нерационной установки и около 5% при 
наличии ее. 

Маслостоки между маслоприемниками 
и маслосборниками должны выполняться 
в виде подземных трубопроводов. Должен 
быть исключен пере i ок масла по масло-

отводам из одного маслоприемника в дру
гой, а также растекание его по различным 
подземным сооружениям Для маслоотводов 
(безнапорных) могут применяться керами
ческие, бетонные и безнапорные железобе
тонные и асбоцементные трубы. 

При проектировании маслоотводных 
труб надо учитывать следующее: горящее 
масло при аварийном выбросе его из бака 
трансформатора (при пожаре) гасится в гра
вийной засыпке маслоприемника и посту
пает в маслоотводные грубы при расчет
ной температуре 50 "С; 

трансформаторное масло должно соот-
ветс] вовать требованиям ГОСТ, где кине
матическая вязкость составляет не более 
9,6 м2/с при температуре 50 °С; 

концы маслоо тволных труб должны 
быть защищены сеткой или решеткой, предо
храняющей эти трубы от засорения гравием; 

трубы для отвода масла необходимо 
рассчитывать на удаление масла (количество 
зависит от мощности трансформатора) из 
маслоприемника одного трансформатора 
в течение не более 20 мин. 

Разработчики проекта электрической 
части должны выдавать техническое задание 
на объем баков, количество масла в транс
форматорах, план с размещением баков и 
направлением маслоотводных труб и т. п. 

Для определения объема и типа масло
сборника можно пользоваться типовым про
ектом, разработанным институтом «Энерго-
сетьпроект» Минэнерго СССР. Маслосбор-



Масляное хозяйство 

План накрытий 

Рис. 2.93. Подземный маслосборник круглый: 
а — план покрытия; б — разрез А — А, в — разрез Б — Б 

ники из сборных железобетонных конструк
ций разрабо 1эны двух типов: круглые на 
объем масла до 10 м 3 и прямоугольные на 
обьем до 125 м 3 (табл. 2.163). 

Допускается размещение маслосборника 
вне ограды подстанции (преимущественно 
для подстанции по упрощенным схемам) 
при условии его ограждения и обеспечения 
подъезда автО]ранспорта. 

На рис. 2.93 и 2.94 приведены габариты 
маслосборников на 9 и 125 м 3. Круглые 
маслосборники вместимостью 19 м 3 выпол
няются из спаренных двух круглых масло
сборников вместимостью по 9 м 3, а прямо
угольные на 38 и 80 м 3 — изменением числа 
стандартных плнт. 

Для открыто установленных трансфор
маторов мощностью до 10 MB-А допу
скается выполнение маслоприемников без 
отвода масла. При этом маслоприемники 

Т а б л и ц а 2.163. Объем и типы 
маслоуловителя 

Тип маслоуловителя Объем, м 3 

Круглый 

Прямоугольный 

9 
19 
38 
80 

125 

Подводящий 
§ 1 трубопровод 

Рис. 2.94. Подземный маслосборник прямо
угольный; 

а и 6 - разрезы 
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должны выполняться заглубленными, рас
считанными на полный объем масла, содер
жащегося в установленном над ними обору
довании, и закрываться металлической ре
шеткой и насыпанным на нее слоем чистого 
промытого [равия или непористого щебня 
с частицами диаметром 30 — 70 мм. Удаление 
масла и воды из заглубленного маслоприем
ника должно предусматриваться переносным 
агрегатом. 

При выполнении маслоприемника без 
отвода масла рекомендуется выполнение 
простейшего устройства для проверки отсут
ствия воды (масла) в маслоприемиике. 

Для внутрицеховых масляных трансфор
маторов с количеством масла 60 кг и более, 
установленных, в зданиях I или И степени 
огнестойкости с производствами категорий 
Г и Д, следует предусматривать маслоприем-
ники, как правило, без отвода масла, с ме
таллической решеткой и насыпанным на нее 
слоем чистого гравия или щебня толщиной 
не менее 250 мм. Объем маслоприемника 
под решеткой должен быть рассчитан на пол
ный объем масла трансформатора. 

2.66. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К КОМПОНОВКЕ 

ВНУТРИЦЕХОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПУНКТОВ 

10(6} KB 

Распределительные пункты и внутрице
ховые трансформаторные подстанции (ТП) 
с масляными трансформаторами и аппара
тами с количеством масла 60 кг и более 
могут размещаться на первом и втором эта
жах во всех помещениях производств, кото
рые согласно противопожарным требова
ниям отнесены к категориям Г и Д I и II сте
пени огнестойкости по СНиП Госстроя 
СССР. 

Трансформаторные подстанции с масля
ными трансформаторами установлены в ка
мерах и выполняются с трансформаторами, 
как правило, мощностью до 1000 кВ-А, 

В схемах коммутации ТП на стороне 
высокого напряжения применяются выклю
чатели нагрузки, разъединители и предохра
нители, а на стороне низкого напряжения -
силовые щиты с односторонним или двусто
ронним обслуживанием. 

Минимальные проходы в шитовых по
мещениях приведены в табл. 2,164. 

Во всех случаях, когда нагрузка внутри
цеховой трансформаторной подстанции (или 
КТП) определяется 1лавным образом элек
троприемниками, присоединенными к щитам 
станции управления (ЩСУ), следует, как пра-
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Рис. 2.95. План расположения КТП (произ
водство категории Г или Д): 
/ - цех № 1; Л - коридор, / / / - цех № 2; 1-4 -
соответственно внутрицеховая открытая, закрытая, 

встроенная и пристроенная подстанции 

вило, предусматривать компоновку подстан
ции непосредственно стыковкой выводов 
трансформаторов с шинами вводных панелей 
ЩСУ, избегая установку КТП со шкафами 
распределительного устройства до 1 кВ. По 
способу компоновки ТП и РП можно вы
полнить пристроенными, встроенными вну
трицеховыми (открытыми и закрытыми, 

.рис. 2.95). 
Пристроенной называют подстанцию 

(или РП), непосредственно примыкающую 
к основному зданию и имеющую с ним одну 
обшую стену. В этом случае трансформатор 
и другие части ТП можно выкатывать из 
помещения подстанции как наружу, так и 
в цех или другие помешения этого здания. 

Подстанцию считают встроенной, если 
ее закрытое помещение имеет две или три 
общие стены со смежными помещениями 
или с самим зданием цеха и она вписана 
в общий контур здания. При этом выкатка 
оборудования может быть наружу и внутрь 
здания. 

Внутрицеховой называют подстанцию, 
расположенную открыто или в отдельном за
крытом помещении в цехе внутри производ
ственного или вспомогательного здания, при
чем доступ к оборудованию подстанции осу
ществляется из того же или другого поме
щения этого здания. 

Расстояния между расположенными по 
периметру промышленных зданий пристроен
ными или встроенными подстанциями либо 
закрытыми камерами трансформаторов не 
нормируются. Расстояние по горизонтвли 
от дверного проема трансформаторной ка
меры встроенной или пристроенной подстан
ции до проема ближайшего окна или двери 
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Т а б л и ц а 2.164. Проходы обслуживания и расстояния в электропомешеняях 

Проходы и расстояния Расстояния, м, не менее 

Проходы обслуживания с лицевой и задней сторон щита 
в свету *: 

ширина 0,8 (допускается местное су
жение строительными конст
рукциями до 0,6 м с задней 
стороны щита) 

высота 1,9 
Расстояние от наиболее выступающих неогражденных не

изолированных токоведущих частей, расположенных по 
одну сторону прохода на высоте менее 2,2 м**, до 
противоположной стены или оборудования, не имеющего 
неогражденных неизолированных токоведущих частей, 
при напряжении: 

до 660 В 1 (при длине щита до 7 м); 
1,2 (при длине щита бо
лее 7 м) 

660 В - I кВ 1,5 
Расстояние между неогражденнымн неизолированными то-

коведущими частями, расположенными по обе стороны 
прохода на высоте 2,2 м** при напряжении: 

до 660 В Ь5 
660 В - 1 кВ 2 

* При длине шита более 7 м проход должен иметь два выхода, при этом выход из прохода 
обслуживания с задней стороны щита может быть выполнен как в щитовое, так и в другое по
мещение. Двери из щитового помещения должны открываться наружу или в другое помещение, 
за исключением дверей, ведущих в помещение устройств с более высоким напряжением. 

** Неизолированные токоведущие части, расположенные над проходом на высоте менее 2,2 м, 
а также находящиеся на расстояниях, меньших приведенных, должны быть ограждены сетками или 
сплошными покрытиями. Расстояние от неизолированных, находящихся под напряжением частей 
до ограждений при сетках 100 мм, при сплошных съемных ограждениях 50 мм. 

другого помещения должно быть не менее 
1 м при количестве масла 60 кг и более 
в трансформаторе или в аппарате с маслом. 

Выкатка трансформаторов мощностью 
более 100 к В - А из камер и подстанций в на
ружные проезды шириной менее 5 м не до
пускается. Это требование не распростра
няется на выкатку трансформаторов в про
ходы и проезды внутри производственных 
помещений. 

Вентиляционная система помещений Р П 
или помещений К Т П и камер трансформа
торов должна обеспечивать отвод выделяе
мого аппаратом или трансформатором теп
ла, быть самослоятельной и не связанной 
с другими вентиляционными системами. 

Вентиляционные шахты и проемы долж
ны быть расположены таким образом, чтобы 
в случае образования или попадания в них 

влаги она не могла стекать на трансформа
торы, шкафы К Р У до 1 кВ и выше, щиты, 
панели и т . п. Внутрицеховые подстанции в 
горячих, пыльных цехах, а также в цехах 
с химически активной средой необходимо 
размешать в специально выделенных поме
щениях. На таких подстанциях должна быть 
предусмотрена принудительная вентиляция, 
а в помещениях распределительных щитов 
следует предусмотреть меры (тамбуры с уп
лотненными дверями, поддув чистого воз
духа и т. д.), предотвращающие попадание 
пыли, влаги и химически активных газов. 

В производственных помещениях рас
пределительные пункты напряжением до 1 кВ 
и выше, как правило, должны размещаться 
в отдельных помещениях. Допускается их 
размещение в общем помещении подстан
ций при условии, что РУ напряжением до 
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1 кВ и выше будут эксплуатироваться элек
триками данного цеха или производства. 

Под производственными помещениями 
с мокрым технологическим процессом, на
пример, с вентиляционными камерами с кало
риферами, отделением мойки, душевыми 
и т. п., не допускается размещать электро-
помешення. Исключения допускаются в слу
чаях, когда можно принять специальные 
меры по надежной гидроизоляции, предот
вращающей попадание влаги в электротех
нические помещения. 

Внутрицеховые РП и трансформаторные 
подстанции с масляными аппаратами и транс
форматорами с количеством масла более 
60 кг не допускается размещать непосред
ственно под (и над) помещением (соответ
ствующим площади подстанции), в котором 
продолжительное время (более 1 ч) могут 
находиться одновременно 50 человек и 
и более. Это требование не распространяется 
на всю площадь производственного поме
щения (цеха), значительно превышающую 
площадь, занимаемую электропомещением. 

При открытом расположении внутри
цеховой комплектной подеганции вблизи 
путей внутрицехового транспорта или кра
новых путей и лрушх подъемно-транспорт
ных механизмов цеха должны быть при
няты меры для защиты КТП oi случайных 
механических повреждений. Открыто уста
новленные КТП следует, как правило, раз
мещать в пределах мертвой зоны эгих меха
низмов. В цехах с интенсивным движением 
внутризаводского транспорга, а также при 
насыщенности цеха оборудованием, мате
риалами и готовыми изделиями КТП реко
мендуется ограждать. 

Прокладка в помещениях РУ (КРУ) и 
КТП относящихся к ним трубопроводов 
отопления допускается при условии примене
ния цельных сварных труб без фланцев, 
вентилей и т. п„ а вентиляционных свар
ных коробов — без люков, задвижек, флан
цев и других подобных устройств, Допуска
ется также транзитная прокладка трубо
проводов или коробов при условии, что 
каждый трубопровод (короб) заключен 
в сплошной водонепроницаемый кожух. 

2.67. ВНУТРИЦЕХОВЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 

Комплектные подстанции. Компоновка 
КТП в про изводе гвенных зданиях должна 
решаться в каждом отдельном случае, исходя 
из их конструкции, этажа установки, направ

ления трасс внешних кабелей и шинопрово-
дов напряжением до 1 кВ. 

Комплектные грансформа горные под
станции внутренней установки выпускаются 
по виду охлаждения силового трансформа
тора следующего исполнения: с масляным ох
лаждением, с заполнением негорючим жид
ким диэлектриком, с воздушным охлаждением 
(с сухим трансформатором мощностью до 
2500 кВ • А). Кроме трансформатора в комп
лект КТП входят вводной шкаф на напря
жение 6—10 кВ и распределительные комп

лектные шкафы, при помощи которых можно 
собрать различные по схеме КРУ напряже
нием до 1 кВ. КТП бывают одно- и двух-
трансформа торны ми Они требуют двусто
роннего обслуживания. Однотрансформатор-
ные КТП имеют левое и правое исполнения. 

На каждой пристроенной и встроенной 
закрытой подстанции, расположенной по 
периметру промышленного здания, при уста
новке КТП рекомендуется применять масля
ные трансформаторы с суммарной мощ
ностью до 6500 кВ • А, при этом расстояние 
между разными помещениями КТП не нор
мируется. 

Во время работы трансформатор КТП 
в зависимости от режима нагрузки и темпе
ратуры окружающего воздуха может нахо
диться как под избыточным давлением, так 
и под небольшим вакуумом. 

Повышение давления в баке может 
быть вызвано сильным нагреванием транс
форматора из-за перегрузки или при меж-
витковых коротких замыканиях, больших 
переходных сопротивлениях в местах соеди
нений с образованием электрической дуги 
в масле. 

Для защиты от чрезмерного повышения 
давления трансформатор снабжается спе
циальным реле давления, которое срабаты
вает н разбивает стеклянную диафрагму при 
давлении в баке выше нормального. 

С точки зрения пожарной опасности 
нормативные документы выдвигают ограни
чения по мощности и количеству КТП только 
с масляными трансформаторами и при от
крытой установке их в цехе, Что касается 
КТП с сухими трансформаторами или 
трансформаторами с негорючим жидким 
(твердым) диэлектриком, никаких ограничи
вающих требований к их установке не 
предъявляется. 

Комплектные трансформаторные под
станции с масляными трансформаторами 
суммарной мощностью до 3200 кВ • А, уста
навливаемые открыто в производственных 
помещениях с нормальной средой (с произ
водством катеюрий Г и Д), никаких допол-
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нителъных противопожарных мероприятии 
по сравнению с соблюдением требований 
гл. 4.2 П У Э не требуют. 

П о пожарной безопасности применение 
внутрицеховой КТП, установленной открыто 
или в отдельном закрытом помещении 
в цехе, должно отвечать следующим требо
ваниям : 

на каждой открыто установленной КТП 
MoiyT быть применены масляные трансфор
маторы с суммарной мощностью до 
3200 к В А , т. е. К Т П с двумя трансформа
торами мощностью по 1600 к В А каждая. 
Расстояние в свету между трансформато
рами разных подстанций следует принимать 
не менее 10 м ; 

на внутрицеховой закрытой К Т П до
пускается применять более одной КТП 
с трансформаторами суммарной мощностью 
до 6500 кВ • А. Расстояние между закрытыми 
помещениями разных подстанций не норми
руется ; 

на каждой внутрицеховой К Т П , располо
женной на втором этаже открыто или в от
дельном помещении, допускается установка 
трансформаторов суммарной мощностью не 
более 1000 к В А . 

В помещении КТП при необходимости 
можно устанавливать другое комплектное 
эдектрооборудоваине напряжением до I кВ, 
например комплектные конденсаторные уста
новки (рис. 2.96). Наиболее выгодное (опти
мальное) место установки ККУ необходимо 
определять согласно «Указаниям по проекти
рованию компенсации реактивной мощности 
в электрических сетях промышленных пред
приятий» В Н И П И «Тяжпромэлектропроекг». 
Установка К К У зависит о г с е ш и мощности 
конденсаторных установок. 

Если распределительная сеть выполнена 
только кабельными линиями, ККУ любой 
мощности рекомендуется присоединять не
посредственно к шинам цеховой ПС. 

При питании от одного трансформатора 
двух и более магистральных шинопроводов 
к каждому из них присоединяется только 
по одной ККУ. 

Д л я схем с магистральными шинопро-
водами К К У единичной мощностью до 
400 квар подключаются к сети без дополни
тельной установки отключающего аппарата 
(ввиду установки его в комплекте ККУ) , а 
при мощности более 400 квар — через от
ключающий аппарат с выполнением требова
ний ПУЭ. 

При мощности более 400 квар ККУ ре
комендуется подключать к шинам цеховой 
ПС с использованием соответствующего 
автоматического выключателя подстанции. 

На одиночном магистральном шино-
лроводе следует предусматривать установку 
не более двух близких по мощности К К У . 

Практикой проектирования доказано, что 
размещение на в гором этаже масляных 
трансформаторов нецелесообразно. 

На пристроенных, встроенных, отдельно 
стоящих и внутрицеховых (открытых и за
крытых) К Т П независимо от того, имеют 
они выходы в производственное здание или 
наружу, должен быть устроен маслоприем-
ник, вмещающий не менее 20 % полного 
объема масла в трансформашре . с отводом 
в маслосборник или 3ai лубленный масло-
приемник без от вода масла, рассчитанный 
на 100% его объема. 

Плошадь маслопрнемннка должна быть 
больше площади основания трансформатора 
КТП. Заглубленный бетонный маслоприем-

Рис. 2.96. Внутрицеховая закрытая подстанция с установкой К Т П и другого электро
оборудования: 

а - план; б - разрез; i - цех; 1 ~ хомплектная трансформаторная подстанция КТП 1600/10; 2 — 
комплектная конденсаторная установка УК-0,ЗК-450 НУЗ; 3 — силовой щит 380/220 В; 4 — шино-
провод ШМА-73Н на 1600 А, 5 - распределительные шкафы ПР-22; 6 — маслоприемкик на 

100 % масла 
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них необходимо рассчитывать на полный 
объем масла, содержащегося в трансформа-
юре, и закрывать металлической решеткой, 
поверх которой насыпать слой чистого гра
вия или гранитного щебня и подобного 
материала с частицами 30 — 70 мм толщиной 
не менее 25 см. Дно маслоприемника должно 
иметь уклон 2% в сторону приямка. После 
аварии в трансформаторе удаление масла 
из маслоприемника осуществляется специаль
ным инвентарным переносным насосным 
агрегатом с электрическим приводом. 

Для внутрицеховых закрытых КТП все 
ограждающие конструкции должны быть 
выполнены из несгораемых материалов с пре
делом огнестойкости не менее 0,75 ч. 

Для устранения возможности попадания 
животных и птиц отверстия в наружных 
стенах закрытых встроенных и пристроенных 
КТП должны иметь сетки с ячейками раз
мером 10 х 10 мм. 

Нагрузки на перекрытия и полы от 
трансформаторов и шкафов РУНН прини
маются в соответствии с их каталожными 
данными и должны учитываться в местах их 
постоянной и временной (до монтажа) уста
новки, а также в зонах, по которым они 
будут перемещаться при транспортировке; 
проемы должны соответствовать их габа
ритам. 

Ворота и двери помещений КТП с мас-
лонаполненным трансформатором необхо
димо выполнять со степенью огнестойкости 
не менее 0,6 ч, Ворота должны быть дву
створчатыми, открывающимися наружу на 
угол 180". н при ширине их створки более 
1,5 м должны снабжаться калиткой, если 
они используются как второй выход для 
персонала, Габариты ворот должны превы
шать на 200 ~ 350 мм размеры трансформато
ра или другого крупноблочного оборудова
ния. Вместо ворот допускаются монтажные 
проемы в стенах для выкатки трансформа
торов и другого электрооборудования. Если 
над дверью, воротами или выходным веити-
ляпиоиным отверстием в помещении КТП 
имеется наружное окно другого помещения, 
под ним по всей ширине двери предусматри
вается несгораемый козырек с вылетом 
0,7 м. Длина козырька должна быть больше 
ширины двери не менее чем на 0,8 м в каж
дую сторону. При расположении окна на 
высоте более 4 м козырек не требуется. 
Полы помещений КТП выполняются с укло
ном 2% в сторону маслоприемника. Метал
лические колонны находящихся внутри по
мещений КТП, если они являются несущей 
конструкцией основного здания (помещения 
цеха), должны быть выполнены с пределом 

огнестойкости не менее 2 или 2,5 ч (соот
ветственно для зданий II и I степеней огне
стойкости), 

Для аэрируемых цехов допускается уда
ление дыма (при пожаре КТП) через вытяж
ные вентиляционные шахты или проемы из 
закрытого помещения КТП непосредственно 
в цех. В цехах, не имеющих аэрации, удаление 
дыма при пожаре из помещений КТП следует 
предусматривать через специальные шахты 
(или другими способами) непосредственно 
наружу. Во всех случаях плошадь сечения 
шахт и люков для дымоудаления должна 
быть не менее 0,2% площади помещения 
КТП. 

Приточные и вытяжные вентиляцион
ные воздуховоды в помещениях КТП реко
мендуется оборудовать автоматическими за
крывающимися обратными клапанами, на
пример лепестковыми, или заслонками с лег
коплавкими замками. Эти клапаны и заслонки 
должны обеспечивать прекращение доступа 
воздуха в помещения (зону горения) при 
возникновении пожара и иметь ручной 
привод, позволяющий при необходимости их 
открыть и закрыть вручную. Рукоятка руч
ного привода должна устанавливаться сна
ружи помещения КТП в безопасном в по
жарном отношении месте. При наличии 
загрязнений среды воздух забирается извне 
или очищается фильтрами. 

В помещениях КТП с трансформато
рами мощностью до 1000 к В А включи
тельно, как правило, предусматривается есте
ственная вентиляпия. Для этого на входе 
в помещение охлаждающего воздуха и на 
выходе из него устанавливают жалюэийные 
решетки, сечение которых определяется на 
основании заданных потерь активной мощ
ности. При этом вентиляция помещений 
КТП должна обеспечивать отвод выделяе
мого ими тепла и выполняться таким обра
зом, чтобы разность температур воздуха, 
выходящего из помещения и входящего 
в него, не превосходила 15°С при нагрузке, 
соответствующей номинальной мощности 

трансформатора. Если невозможно обеспе
чить теплообмен естественной вентиляцией, 
необходимо предусмотреть вентиляцию с ме
ханическим побуждением, которая отводила 
бы тепло, выделяемое не только тран^ор-
матором, но и другими аппаратами, была 
самостоятельной, не связанной с другими 
вентиляционными системами цеха. Скорость 
воздуха в помещении КТП при работе вен
тиляционных устройств должна соответство
вать требованиям санитарных норм проекти
рования промышленных предприятий. Стенки 
вентиляционных каналов и шахт должны 
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быть несгораемыми и иметь предел огне
стойкости не менее 0.75 ч. 

Вентиляционные шахты н проемы необ
ходимо располагать таким образом, чтобы 
в случае образования или попадания в них 
влаги, она не могла стекать на трансфор
маторы, шкафы РУНН и другие устройства. 

В горячих, пыльных цехах, а также 
в цехах с химически активной средой внутри
цеховые подстанции должны находиться в 
специально выделенных помещениях, в кото

рых предусмотрены принудительная вентиля
ция и меры, предотвращающие попадание 
пыли, влаги и химически активных газов 
внутрь, например тамбуры с уплотненными 
дверями, поддув чистого воздуха. Помеще
ния КТП должны быть отделены от слу
жебных и других вспомогательных помеще
ний. 

При расчете естественной вентиляции 
или вентиляции с механическим побуждением 
тепловые потери трансформаторов до 
1000 кВ • А и более можно ориентировочно 
принимать равными соответственно 2 и 1,5 % 
их мощности. 

Камеры трансформаторов. В камерах 
трансформаторов разрешается устанавливать 
относящиеся к ним аппараты: отделители, 
короткозамыкатели, разъединители, выклю
чатели нагрузки и г. п. В камерах трансфор
маторов специального назначения (для элек
тропечей, преобразователей и т. п.) могут 
устанавливаться также относящиеся к ним 
аппараты, разделяющие катушки, анодные 
делители, дроссели, выключатели, разъеди
нители, переключатели, а также оборудова
ние системы охлаждения независимо от ко
личества масла в них. Допускается установка 
в одной общей камере двух масляных транс
форматоров мощностью не более 1000 к В А 
каждый, имеющих обшее назначение, управ
ление и защиту и рассматриваемых как 
один агрегат. В цехе, в отдельном поме
щении (в общей камере) может устанавли
ваться до шести сухих трансформаторов (или 
трансформаторов, имеющих негорючее за
полнение), если это не вызывает усложнения 
в эксплуатации при проведении ремонта. 

2.68. ВНУТРИЦЕХОВЫЕ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ПУНКТЫ 

10 (6) кВ 

Внутрицеховые распределительные пунк
ты (РП)10(б) кВ следует располагать внутри 
производственных корпусов или пристраи
вать к ним для приближения их к электро
приемникам, если этому не препятствуют 
производственные условия или требования 

архитектурно-строительного оформления зда
ний. 

Помещение ЗРУ. В ЗРУ напряжением 
10(6) кВ должны устанавливаться шкафы КРУ 
и ячейки КСО заводского изготовления. 
Шкафы КРУ, конструкция которых преду
сматривает обслуживание их с одной сто
роны, устанавливаются вплотную к стене, 
без прохода с задней стороны. Ширина кори
дора обслуживания должна обеспечивать 
передвижение тележек КРУ; для их ремонта 

и хранения в помещении РП предусмат
ривается место или специальное помещение. 

Выходы из помещения РУ выполняются 
наружу или в другое помещение с несгорае
мыми стенами и перекрытиями, не содержа
щее пожаро- и взрывоопасных материалов, 
аппаратов и производств, а также в другие 
отсеки РУ, отделенные от данного отсека 
дверью с пределом огнестойкости не менее 
0,6 ч, Часть РУ, находящаяся в ведении 
•энергоснабжаюидей организации, отделяется 
перегородкой или металлической сеткой с 
дверью, запираемой на замок; такая компо
новка дана на рис. 2.97. 

Выключатели, устанавливаемые в РУ 
10(6) кВ на внутрицеховых РП, должны быть 
безмасляными или масломалообъемными. 

В основных и вспомогательных поме
щениях РП могут устанавливаться комплект
ные РУ открыто или в отдельных помеще
ниях. При открытой установке РУ напряже
нием до 1 кВ и выше должно быть применено 
комплектное электрооборудование в испол
нении не менее IP. 

Пол внутрицеховой РП должен быть не 
ниже уровня пола цеха; пол в помещении 
КРУ с выкатными тележками должен быть 
рассчитан на их частое перемещение без пов
реждения его поверхности. Прн установке 
КРУ в отдельных помещениях ширина про
хода по фасаду должна определяться, исходя 
из следующих условий: для однорядного 
исполнения — длина тележки КРУ плюс не 
менее 0,6 м; для двухрядного исполнения — 
длина тележки КРУ плюс не менее 0,8 м. 
Однако во всех случаях ширина прохода 
должна быть не менее значений, приведен
ных в табл. 2.165. 

Сужение прохода напротив выкатывае
мых тележек не допускается. При наличии 
прохода с задней стороны КРУ (двусто
роннее обслуживание для их осмотра) ширина 
его должна быть не менее 0,8 м: допускаются 
отдельные местные сужения не более чем 
иа 0,2 м. 

Высота помещения должна быть не менее 
высоты КРУ, считая от высгупающих частей 
шкафов, плюс 0,8 м до потолка и 0,3 м до 
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Рис. 2.97. План расположения оборудования Р П 10 кВ при двухрядном расположении 
камер К С О при разделении распределительного устройства на части абонента и 

энергосистемы: 
/ — камера типа КСО-285, 2 — мост шинный длиной 3000 мм; 3 — шкаф оперативного тока типа 

ШУОТ; 4 — блок питания типа БПРУ; 5 — щит зашиты; 6 — ограждение сетчатое с дверью 

балок. Это требование не распространяется 
на короба шинных перемычек, связываю
щих шкафы КРУ, и на вводные питающие 
закрытые юкопроволы, Допускается мень
шая высота помещения КРУ, если при этом 
обеспечиваются удобство и беэопаснос1ь. 

Выходы из помещения КРУ могут быть 
выполнены как наружу, так и в другие 
помещения РП или в производственное по
мещение с производством категорий Г и Д, 
а также в другие отсеки РУ. При расположе
нии Р П на втором этаже выходы могут быть 

Т а б л и ц а 2.165. Наименьшие допустимые размеры ширины коридоров 
в закрытых РУ напряжением 10(6) кВ 

Коридоры и проходы 
Ширина при расположении 

оборудования, м 

однорядном двухрядном 

Проходы в помещениях РП (некомплектных) напряжением выше 
1 кВ: 

управления 
обслуживания 

Проходы в помещениях с КРУ напряжением 10(6) кВ ста
ционарного и выкатного типа: 

управления при двухрядном расположении шкафов КРУ с 
фасадами обоих рядов, обрушенными внутрь прохода 
управления при однорядном расположении шкафов КРУ 
обслуживания с задней стороны шкафов КРУ 

Проходы в помещениях сборных камер одностороннего об
служивания серии КСО: 

при отсутствии комплектных шинных мостов 
при наличии комплектных шинных мостов на камерах серий 
КСО с учетом длины моста 

Проход снаружи подсташдии вдоль ее стен, имеющих двери 
или вентиляционные отверстия, при отсутствии надобности 
в транспортировке оборудования в этом проходе 

1,5 
1* 

1,9 

0,8* 

1,5 

1 

2 
1,2* 

2 

0,8* 

2 
2 

1 

* Допускается местное сужение прохода выступающими строительными конструкциями i 
чем на 0,2 м 
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Рис. 258, Вариант компоновки распределительного пункта 10 кВ в отдельном поме
щении между колоннами в цеху: 

/ - шкаф КРУ размером 900 мм; 2 - шкаф КРУ размером 1350 мм; 5 — iокопровол между шкафами 
заводского изготовления; 4 — токоироаод между иекниями КРУ 

выполнены на лестничную площадку, а вто
рой (дополнительный) выход можно преду
смотреть также на специальный балкон с 
наружной пожарной лестницей. Число выхо
дов из помещений РУ зависит от длины 
фасада КРУ. При длине фасада КРУ до 7 м 
допускается иметь один выход. При длине 
более 7 м должно быть предусмотрено два 
выхода, как правило, по торцам помешения 
РУ. При двухрядном расположении шкафов 
КРУ за длину принимается максимальная 
длина одного ряда. Под длиной РУ подразу
мевается длина фронта шкафов или ячеек, 
связанных между собой шинами или кабелями, 
а не длина самою помешения РУ, в котором 
они располагаются. 

Закрыт ые распределительные устрой
ства, питаюшие электроприемники особой 
группы I категории, должны быть повышен
ной надежности. Разные секции комплектных 
распределительных устройств должны раз
мещаться в отдельных помещениях, разделен
ных перегородками с пределом огнестой
кости не менее 0,75 ч. Кабельные помещения 
под секциями КРУ также должны быть 
разделены или изолированы по числу секций 
(как правило, три) распределительных уст
ройств. 

Помещения КРУ с большим числом 
шкафов следует разделять на отсеки не 
более 60 м несгораемыми перегородками с 
01 нестойкостью не менее 0,75 ч. 

При установке КРУ в производственных 
помешениях открыто ширина свободного 
прохода должна быть не менее 1 м и обеспе
чивать возможность транспортирования наи
более крупных элементов КРУ. Шкафы КРУ 
при компоновке РУ, как правило, должны 
быть установлены в многопролетных цехах 
большой ширины с расположением их пре
имущественно у колонн, чюбы не занимать 
полезной площади цеха. При шаге колонн, 
недостаточном для размещения между ними 
всех шкафов КРУ, допускается также разме
щение их па площади цеха, при котором одна 
или несколько колонн основнот о здания 
находятся в пределах периметра ограждения 
(или помещения) КРУ. На рис. 2.98 дан 
пример выполнения компоновки помещения 
КРУ между колоннами. 

Камеры серий КСО внутренней уста
новки оборудованы одинарной системой 
сборных шин напряжением 6—10 кВ и рас
считаны на установку прислонно с односто
ронним обслуживанием в помещениях с 
температурой окружающего воздуха от ми
нус 5 до плюс 35"С и относительной влаж
ностью воздуха до 80%. При двухрядном 
расположении камер шинные мосты с разъе
динителями можно располагать только с края 
распределительного устройства. Для уста
новки приводов разъединителей, располо
женных на шинном мосту, предусмотрена 
фасадная вставка. 
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2.69. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАЗ
МЕЩЕНИЮ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

УСТРОЙСТВ И ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ ВО ВЗРЫВООПАСНЫХ 

ЗОНАХ 

Распределительные устройства и пункты 
напряжением до 1 кВ н выше, трансформатор
ные и преобразовательные подстанции, в 
том числе комплектные, с электрообору
дованием обще] о назначения запрещается 
размещать непосредственно внутри взрыво
опасных зон всех классов. Все эти электро
установки (в дальнейшем ПС) должны распо
лагайся в отдельных закрытых помещениях 
вне взрывоопасной зоны. 

ПС, питающие электроустановки в поме

щениях с тяжелыми или сжиженными газами, 
как правило, должны сооружаться отдельно 
стоящими от наружных взрывоопасных 
установок со!ласно табл, 2.166 вне взрыво
опасных зон. 

Отдельно стоящие ПС в случае техни
ческой невозможности или экономической 
нецелесообразности сооружения разрешается 
пристраивать к помещениям с взрывоопас
ными зонами с тяжелыми или сжиженными 
газами. При этом уровень пола ПС, а также 
дно кабельных каналов и приямков должны 
быть выше уровня пола смежного помещения 
с взрывоопасными зонами и поверхности 
окружающей земли не менее чем на 0,15 м. 
Это требование не распространяется на 
маслосборные ямы под трансформаторами. 

Т а б л и ц а 2.166. Минимально допустимое расстояние от отдельно стоящих ПС до помещений 
со взрывоопасными зонами и наружных взрывоопасных установок (по ПУЭ) 

Помещения и наружные установки 
Расстояние ло ПС. м 

Помещения и наружные установки 
закрытых с тк рытых 

С тяжелыми или сжиженными горючими газами 

Помещения с выходящей в сторону ПС несгораемой стеной 10 15 
без проемов и устройств для выброса воздуха из си
стемы вытяжной вентиляции 

Помещения с выходящей в сторону П С стеной с проемами 40 60 
Наружные взрывоопасные установки, установки, расположен 60 80 

ные у стен зданий (в том числе емкости) 
Резервуары (газгольдеры), сливно-наливные эстакады с за 80 100 

крытым сливом или наливом 

С легкими горючими газами н ЛВЖ, с горючей пылью 
ИЛИ волокнами 

Помещения с выходящей в сторону ПС несгораемой стеной Не норми 0,8 (до откры-
без проемов и устройств для выброса воздуха из систем руется то установлен-
вытяжной вентиляции ных трансфор

маторов) 
Помещения с выходяшей в сторону П С стеной с проемами 6 15 
Наружные взрывоопасные установки, установки, расположен 12 25 

ные у стен здания 
Сливно-наливные эстакады с закрытым сливом или нали 15 25 

вом Л В Ж 
Сливно-наливные эстакады с открытым сливом или наливом 30 60 

Л В Ж 
Резервуары с ЛВЖ 30 60 
Резервуары (газгольдеры) с горючими газами 40 60 

Примечание Расстояния, указанные в таблице, считаются от стен помещения с взрывоопасными 
зонами или от наиболее выступающих частей взрывоопасных наружных установок до стен закрытых 
и до ограждения открытых ПС 
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В стенах, отделяющих ПС от помещений 
со взрывоопасными зонами классов В-1а и 
В-16 с легкими горючими газами и ЛВЖ, а 
также классов В-П и В-IIa допускается делать 
отверстия для ввода кабелей и труб электро
проводки в помещение ПС. Вводные отвер
стия должны быть плотно заделаны негорю
чими материалами, а грубы электропроводки 
в местах перехода через стену должны иметь 
разделительные уплотнения. 

Ввод кабелей и труб электропроводки 
в помещения ПС из помещений со взрыво
опасными зонами класса B-I н из помеще
ний со взрывоопасными зонами всех классов 
с тяжелыми и сжиженными горючими газами 
должен выполняться через наружные стены 
или через стены помещений без взрывоопас
ных зон. 

Выходы из помещений ПС должны 
выполняться в соответствии со СНиП «Про
тивопожарные нормы проектирования зда
ний и сооружений» Госстроя СССР. 

Помещения ПС, расположенные в пер
вом этаже и имеющие один выход, должны 
иметь его наружу (на территорию предприя
тия) непосредственно или через коридор 
или другое помещение, не имеющее взрыво
опасных зон. В ПС, расположенных во втором 
этаже и выше, допускается устраивать ныход 
на лестничную клетку, в коридор или другое 
помещение, не имеющее взрывоопасных зон. 

В помещениях ПС с двумя выходами 
один должен быть устроен иа первом этаже, 
как указано выше (на территорию пред
приятия), на втором этаже н выше - на 
балкон с пожарной лестницей, в коридор или 
другое помещение, не имеющее взрыво
опасных зон. Второй выход допускается 
устраивать на лестничную клетку, в кори
дор или другое помещение, не имеющее 
взрывоопасных зон. 

Расстояние по горизонтали и вертикали 
от наружных дверей и окон помещений ПС 
до наружных дверей и окон помещений со 
взрывоопасными зонами классов B-I, B-Ia 
и B-II должно быть не менее 4 м до неоткры-
вающихся окон и не менее 6 м до дверей и 
открывающихся окон. Расстояние до окон, 
заполненных стеклоблоками толщиной до 
10 см, не нормируется, 

В примыкающих одной или двумя сте
нами ПС к помещениям со взрывоопасными 
зонами следует, как правило, применять 
трансформаторы с заполнением негорючей 
изоляционной жидкостью. Силовые трансфор
маторы с масляным заполнением должны 
размещаться в отдельных камерах, двери у 
которых делают противопожарными с пре
делом огнестойкости не менее 6 ч. Двери 

камер, имеющих вентиляцию, должны быть 
уплотнены. 

КТП и КПП с герметизированными 
трансформаторами, с закрытыми вводными 
и выводными устройствами с охлаждением 
как негорючей жидкостью, так и маслом 
допускается размещать в общем помещении 
с РУ напряжением до 1 кВ и выше, не отделяя 
трансформаторы от РУ перегородками. 

Выкатка трансформаторов из помещений 
ПС должна быть наружу или в смежное 
помещение, 

Отдельно стоящие открытые и закры
тые ПС должны сооружаться вне взрыво
опасных зон, 

Наименьшие допустимые расстояния от 
них до помещений со взрывоопасными зо
нами классов B-I, В-Ia и В-П принимаются 
по табл. 2.166. 

Расстояния до помещений со взрыво
опасными зонами классов В-16 и В-IIa не нор
мируются, но должны быть не менее, чем это 
установлено СНиП по проектированию гене
ральных планов предприятий для данной 
отрасли промышленности. 

В отдельно стоящих ПС, питаюших 
электроустановки в помещениях с наличием 
тяжелых или сжиженных горючих газов, рас
положенных за пределами расстояний, ука
занных в табл. 2.166, можно не выполнять 
подъем полов и ие предусматривать приточ
ную вентиляцию, если это не требуется по 
каким-либо другим соображениям. 

Если в отдельно стоящих ПС уровень 
полов на 0,15 м выше поверхности окру
жающей земли н если в иих предусмотрена 
приточная вентиляция, то такие ПС могут 
быть расположены на любом расстоянии от 
любых помещений и наружных установок 
со взрывоопасными зонами всех классов, а 
том числе с зонами класса B-I, а также поме
щений и наружных установок с тяжелыми и 
сжиженными газами, Эти расстояния не 
должны быть меньше установленных СНиП 
по проектированию генеральных планов 
соответствующих промышленных предприя
тий. 

Расстояния от наружных окон и дверей 
таких ПС до наружных окон и дверей поме
щений со взрывоопасными зонами должно 
быть ие менее 4 м до неоткрываемых окон 
и не менее 6 м до дверей и открываемых 
окон. 

К помещениям щитов н пультов управ
ления КИПиА, встраиваемых н пристраи
ваемых к помещениям со взрывоопасными 
зонами или отдельно стоящим, предъяв
ляют те же требования, что и к помещениям 
ПС, аналогично размещаемым. 
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2.70. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К РАЗМЕЩЕНИЮ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
И ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 

ПОДСТАНЦИЙ 
В ПОЖАРООПАСНЫХ ЗОНАХ 

Пожароопасной зоной называется про
странство внутри (и вне) помещения, в кото
ром постоянно или периодически обра
щаются горючие (сгораемые) вещества, нахо
дящиеся в нем как при нормальном техноло-
тическом процессе, так и при его наруше
ниях. Пожароопасные зоны имеют следую
щие классы: 

П-1 — зоны, расположенные в помеще
ниях, в которых обращаются юрючие жид
кости с температурой вспышки выше 61 °С; 

П-П — зоны, расположенные в помеще
ниях, в которых выделяются i орючие пыль и 
волокна с нижним концентрированным пре
делом воспламенения более 65 г/м 3 к объему 
воздуха; 

П-Па - зоны, расположенные в помеще
ниях, в которых обращаются твердые горю
чие вещества; 

ГТ-Ш — зоны, расположенные вне поме
щения на открытом воздухе, в которых обра
щаются горючие жидкости с температурой 
вспышки выше 61 °С или твердые горючие 
вещества. 

Размещение распределительных уст
ройств напряжением до 1 кВ и выше в пожа
роопасных зонах всех классов не рекомен
дуется. 

В случаях, технически и экономически 
обоснованных, размещение распределитель
ных устройств в пожароопасных зонах 
допускается при условии, что устанавли
ваемые элементы распределительною уст
ройства (аппараты, приборы, шкафы, ящики) 
в зонах всех классов будут в оболочке со 
степенью защиты IP44. Аппараты и прибо
ры, искрящие по условиям работы, в зонах 
класса П-П должны быть в оболочке со сте
пенью защиты IP54. Допускается менять эти 
аппараты и приборы с меньшей степенью 
защиты {до IP00). но при этом они должны 
устанавливаться в шкафах со степенью за
щиты IP54. До освоения промышленностью 
таких шкафов разрешается для эгой пели 
использовать шкафы в оболочке со степенью 
защиты IP44. 

В пожароопасных зонах всех классов, 
за исключением пожароопасных зон в склад
ских помещениях, допускается на участках, 
огражденных сетками, открытая установка 
комплектных трансформаторных и преоб
разовательных подстанций (КТП и КПП) с 
трансформаторами сухими или с негорючим 
заполнением, а также комплектных кон
денсаторных установок (ККУ) с негорючим 
заполнением конденсаторов на участках, ог
ражденных сетками, при этом степень защиты 
оболочки шкафов КТП, КПП, ККУ должна 
быть не менее IP41. Расстояния от КТП, 
КПП или ККУ до ограждения должны 
приниматься согласно 1Л. 4.2 ПУЭ. 

В пожароопасных зонах, за исключе
нием пожароопасных зон в складских поме
щениях, разрешается размешать встроенные 
и пристроенные помещения лодстанции с 
установкой КТП, КПП с маслонаполненными 
герметичными трансформаторами и транс
форматорные подстанции с маслонаполнен
ными трансформаторами в закрытых каме
рах 

Трансформаторные и преобразователь
ные подстанции (ПП) разрешается пристраи
вать к зданиям и встраивать в здания с 
пожароопасными зонами всех классов при 
выполнении следующих условий: 

двери и вентиляционные отверстия камер 
трансформаторов и батарей конденсаторов 
с масляным заполнением не должны выхо
дить в пожароопасные зоны; 

отверстия в стенах и полу для прохода 
кабелей и труб электропроводки должны 
быть плотно заделаны несгораемыми мате
риалами; 

выход из подстанции в пожароопасную 
зону может быть только из помещения 
распределительного устройства напряже
нием до 1 кВ (исключая КТП и КПП), при 
этом дверь должна быть самозакрываю
щейся и противопожарной с пределом огне
стойкости не менее 0,6 ч. 

У i лухих стен зданий, имеющих пожаро
опасные •гоны, разрешается открытая уста
новка трансформаторов, батарей конденса
торов, РУ и другого электрооборудования с 
масляным заполнением. Электрооборудова
ние должно быть расположено от наружной 
стены здания с пожароопасными зонами на 
расстоянии не менее 0,8 м; расстояние по 
1 оризонтали до окон, дверей и других откры
тых проемов в стене здания должно быть 
не менее 4 м от наиболее высгупающей части 
установленного электрооборудования. 
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И. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ 
АГРЕГАТЫ И ПОДСТАНЦИИ. 

ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
ПРОМЫШЛЕННОГО 

ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННОГО 
ТРАНСПОРТА 

2.71. О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Преобразовательные агрегаты предна
значены для питания электролизных устано
вок цветной металлургии и химической про
мышленности, дуговых вакуумных и графит
ных электропечей, установок для электрохи
мической обработки металлов и гальваносте
гии, электрической тяги, цеховых сетей по
стоянного тока, от которых питаются элект
роприводы, не требующие регулирования 
подводимого к ним напряжения. 

В качест ве преобразователей перемен
ного тока в постоянный используются крем
ниевые выпрямительные arpeiarbi на диодах 
или тиристорах. 

Характеристика рассматриваемых пре
образовательных установок дана в табл. 2.167. 

2.72. О С Н О В Н Ы Е С О О Т Н О Ш Е Н И Я И 
Р А С Ч Е Т Н Ы Е Ф О Р М У Л Ы Д Л Я Р А З Л И Ч 

Н Ы Х СХЕМ П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я 

Схемы преобразования. Для преобразо
вательных агрегатов применяются трехфаз
ная нулевая схема, шестифазная нулевая 
схема с уравнительным реактором и трехфаз
ная мостовая схема преобразования. 

Преобразовательные arper a i ы малой 
мощности имеют трехфазную нулевую схему. 

При шестифазной нулевой схеме 
(рис. 2.99, о) первичная обмотка п и т а ю щ е ю 
преобразователь трансформатора соединяет
ся в звезду или треугольник, а вторичная — 
в две обратные ^везльт, нулевые точки кото
рых соединены через уравнительный реактор. 
Средняя точка уравнительного реактора яв
ляется отрицательным полюсом выпрям
ленного тока. 

При трехфазной мостовой схеме 
{рис. 2.99,6) первичная и вторичная обмотки 
преобразовательного трансформатора мо
гут соединяйся в звезду и в треугольник. 
Каждая фаза вторичной обмотки через вен
тили соединяется с положительным и отри
цательным полюсами цепи постоянного тока. 
Каждый вентиль проводит ток в течение 
одной трети периода. 

При трехфазной нулевой схеме вторич
ная обмотка трансформатора соединяется в 
звезду с выведенной нулевой точкой или в 
зигзаг с выведенной нулевой точкой. В пер
вом случае первичная обмотка должна быть 
соединена в треугольник, во втором — в 
звезду. 

Т а б л и ц а 2.167 Характеристика преобразовательных установок 

Параметры Характеристика режима работы 

Назначение 
Т„к, Л Напряжение, 

В 
Регулирование 
выпрямленного 

напряжения 
График 

нагрузки 

Питание электролизных 
производств 

12 5 0 0 - 2 5 0 0 0 0 75, 115, 150, 
300, 450, 600, 

850 

Требуется Равномерный 
непрерывный 

Питание дуговых ваку 1 2 5 0 0 - 3 7 500 75 То же Равномерный 
умных печей 

Питание графитных пе- 2 5 0 0 0 - 2 0 0 0 0 0 150, 300 » >. Неравномерный 

Электрохимическая об 1 0 0 - 2 5 0 0 0 6, 12, 24, 48 » » Преимущественно 
работка металлов и равномерный 
гальваностегия 

Питание электрифициро
ванного транспорта 

Питание цеховых сетей 

5 0 0 - 3 2 0 0 

1000-2500 

275, 600, 825, 
1650, 3300 

230 

Не требуется 

То же 

Преимущественно 
неравномерный 
Преимуи (ественно 

постоянного тока равномерный 
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LjНагрузка\± *—•-] Нагрузка 

Рис. 2.99. Схемы преобразования 

Основные соотношения, характеризую
щие различные схемы выпрямления, приве
дены в табл. 2.168. 

в настоящее время для полупровод
никовых агрегатов с выпрямленным напря
жением 300 В и выше, как правило, приме
няется трехфазная мостовая схема, а при 
меньших напряжениях - нулевая схема. 

Для агрегатов большой мощности в 
целях создания двенадцатифазного режима 

выпрямления трансформаторы выполняют 
с одной первичной и двумя или четырьмя 
вторичными обмотками. Одну половину 
вторичных обмоток соединяют в звезду, а 
вторую — в треугольник. 

Токн я напряжения. Действующее зна
чение тока 1% вторичной обмотки трансфор
матора без учета явления коммутации, А, 
равно: 

для мостовой схемы 

ti=I, •и (2.209) 

Т а б л и ц а 2.168. Характеристики схем выпрямления 

Схема соединения 
вюрнчной обмотки 

трансформатора 
и выпрямителя 

" Л 4ср 
Id 

Трехфазная с ну
левым выводом 

Трехфазная мо
стовая 

* И- 1 

2,09 0,33 0,82 

fcb£J°1 

"4 У— -
;;;; 

;;;;;; 

1,35 

Шестифазная ну
левая с уравни
тельным реак
тором ш 1,35/1,17 2,09 

Г] 
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для нулевой схемы 

р]/т 
(2.210) 

где It — среднее значение выпрямленного 
тока, А; р — число одновременно работаю
щих фаз; т — число фаз выпрямления. 

Действующее значение тока в плече 
трехфазного выпрямительного моста, А, 

^' 
(2.211) 

Действующее значение первичного тока 
h трансформатора зависит от схемы пита
ния выпрямителя. 

Численные значения отношения /]//,,= 
= kj при коэффициенте трансформации, 
равном 1, для различных схем питания приве
дены в табл. 2.168. 

1,48 

Коэффнциеш 
наклона 
внешней 

0,5 

Коэф-
фициен! 
искаже-

Выпрямленное напряжение холостого 
хода при отсутствии регулирования опреде
ляется выражением, В; 

для нулевых схем выпрямления 

[/2sin-
Vd,x = -

для мостовых схем 

•V2; 

21/2 sin— 

(2.212) 

(2.213) 

где V2 - фазное напряжение холостого хода 
вторичной обмотки трансформатора, В. 

Выпрямленное напряжение холостого 
хода при регулировании напряжения, В. опре
деляется выражением; 

при отсутствии разрывов в токе 
Ud*x= (7^ cos a; (2.214) 

при наличии разрывов в токе 

(2.215) 
2 sin-

где ее — угол регулирования (угол задержки 
момента естественного вступления в работу 
очередного вентиля). 

Напряжение при нагрузке Vd (в преде
лах прямолинейной части внешней характе
ристики) отличается от напряжения холостого 
хода вследствие падения напряжения в вен
тиле AUa и потери напряжения в результате 
коммутации Д£/0: 

Uj = 1 / л cos а - ДЕ/0 - AV„. (2.216) 
Относительные потери напряжения вслед

ствие коммутации 
Д [ / , ALU = 
Udm 

- = AIdl 
(2.217) 

г д е ЕУ^ном— номинальное выпрямленное 
напряжение, В; А — коэффициент наклона 
внешней характеристики, зависящей от при
нятой схемы питания (табл. 2.168); } J t t = 
— d̂/JdHOM ~ относительное значение выпрям
ленного тока; х — значение суммарного 
индуктивного сопротивления сети и транс
форматора, отнесенное к мощности транс
форматора выпрямительного агрегата. 

Особенностью внешней характеристики 
агрегатов со схемой две обратные звезды с 
уравнительным реактором является пик 
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напряжения при малых нагрузках (рис. 2.100). 
При холостом ходе выпрямителя схема 
работает как шестифазная: Udx = 1,35 t/2-
При увеличении нагрузки продолжитель
ность работы вентилей увеличивается и при 
токе 1 % номинального достигает 1/3 периода. 
Схема начинает работать как двойная трех
фазная: VdiX = 1,17 U2. 

Максимальное значение обратного напря
жения выпрямителя для любой схемы пита
ния равно амплитуде наибольшего между
фазного напряжения вторичной обмотки 
|рансформатора. При одинаковом выпрям
ленном напряжении (/^р при мостовой 
схеме в 2 раза меньше, чем при нулевой. 

Номинальная н типовая мощность выпря
мительных трансформаторов. Номинальной 
мощностью трансформатора называется 
потребляемая им кажущаяся мощность, 
т. е. мощность первичной обмотки прн номи
нальном выпрямленном токе: 

(2.218) 

где к, и feu — коэффициенты, зависящие от 
схемы питания (табл. 2.1681. 

Расход активных материалов и размеры 
трансформатора характеризуются типовой 
мощностью, представляющей собой мощ
ность эквивалентного ему по размерам нор
мального трехфазного трансформатора. 

Типовая мощность равна полусумме 
мощностей первичной и вторичной обмоток 

V 5, - (2.219) 

При шестифазной нулевой схеме с урав
нительным реактором расчетная мощность 
вторичных обмоток трансформатора 

S2 = 6U2I2 = 6 ^ -Ц= «= 1,48/Ъ 
1Д7 21/1 ZVi (2.220) 

i де P'j = UdiXId — условная мощность на сто
роне постоянного тока. 

Расчетная мощность первичных обмо
ток (при отсутствии РПН) 

• з / . [ / к 

* (/б 1.17 
1,045?;. 

(2.221) 
Типовая мощность трансформатора без 

учета уравнительного реактора и РПН 

S i = i £ ± l . o « f 4 „ l i 2 6 , i . ( 2. 2 2 2 ) 

Типовая мощность трансформатора 
при трехфазной мостовой схеме выпрям
ления 

= l,045Fd. (2.223) 
С увеличением числа фаз выпрямления 

типовая мощность трансформатора увели
чивается, а конструкция усложняется. Поэ
тому трансформаторы с числом фаз вторич
ной обмотки более шести обычно не изго
товляются. 

Следует отметить, что условная типовая 
мощность трансформаторов с регулирова
нием, которую определяют заволы-изгото-
вители, значительно превышает значения, 
полученные из приведенных выражений, так 
как учитывает наличие переключающего 
устройства (и связанного с этим увеличения 
мощности первичной обмотки), встроенных 
трансформаторов тока н других устройств, 
усложняющих конструкцию трансформатора-

Коэффициент мощности выпрямитель
ного агрегата можно определить из выра
жения 

X = vcostp, (2.224) 
где v — коэффициент искажения (при т = б 
v = 0,955, при m=12 v = 0,988); cos tp-
коэффициент сдвига фаз. 

При отсутствии регулирования 

где у 0 — угол коммутации, при а = 0 может 
быть найден из выражения 

1 - cosу 0 =2Al<i#x9. 

При регулировании 

Рнс. 2.100. Внешние характеристики преобра
зовательных агрегатов: 

1 — при трехфазной мостовой схеме; 2 — при шести-
фазной нулевой схеме с уравнительным реактором 

cos ф =Е cos I a + - (2.226) 

Значение cos <р может быть найдено и 
без определения угла коммутации по выра-
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жению 
созф = E/j-,*, (2.227) 

где Ufa* — относительное значение выпрям
ленного напряжения при регулировании и 
нагрузке. 

При регулировании 
UJa, = cos х-А1мх^, (2.228) 

а при отсутствии регулирования 
l/ r f* = 1 -AId¥x*. (2.229) 

Коэффициент полезного действия выпря
мительного агрегата представляет собой 
отношение мощности, отдаваемой на стороне 
выпрямленного тока, к активной мощности, 
забираемой из сети переменною тока: 

Л - - ^ ~ , 
UdId + ДР т р + АРВгУ + АРВ + ДРШ + APCi l [ 

(2.230) 
где ДРГр - потери мощности в трансформа
торе агрегата; &.РВ у — потери во вспомога
тельных устройствах, в частности дроссе
лях насыщения; &.РВ — потери в выпрями
телях aiperaTax; Д/*ш - noiepn в ошиновке 
агрегата; ДРС | Н - потери в приемниках соб
ственных нужд ai регата. 

Высшие гармонические тока и напряжение. 
Вследствие несинусоидальности тока венти
лей первичный ток выпрямительного агрегата 
также несинусоидален. 

Порядок высших /армонических состав
ляющих ь первичном токе 

п = Кт±1, (2.231) 
где К - последовательный ряд целых чисел. 

Схема две обратные звезды с уравни
тельным реактором и трехфазная мостовая 
схема в отношении формы гока ведут себя 
как шести фазные. 

Порядок гармонических в кривой 
выпрямленного тока приведен в табл. 2.169. 

В сетях переменного тока, питающих 
выпрямительные установки, не только ток, 
но и напряжение отличаются от синусои
дальных и содержат высшие гармонические. 

Причиной несинусоидальности напря
жения являются несинусоидальные падения 
напряжения в сопротивлениях питающей 
сети при протекании несинусоидального тока. 

Высшие гармонические токи и напря
жения вызывают ухудшение коэффициента 
мощности и дополнительные потери энергии 
в линиях, трансформаторах, электродвига
телях. Снижение высших гармонических 
можно дости! нуть увеличением фазности 
выпрямительных агрегатов или усшновкой 
фильтров высших гармонических. В мощных 
выпрямительных установках при применении 

Т а б л и ц а 2.169. Гармонические 
составляющие в первичном токе при 

отсутствии регулирования напряжения, % 
первичной |армовической 

Порядок m = Ь т = 12 

ческих -VJ — » j y - 0 xj= х 

1-я 100 100 100 100 
5-я 20 18,6 - -7-я 14,3 11,3 - -]]-я 9,1 8,5 9,1 8,8 
13-я 7,7 6,5 1,1 7,2 
Действую 104,5 104 101,5 101 

щее значе
ние пер
вичного 
ю к а 

агрегатов, трансформаторы которых имеют 
две или четыре вторичные обмотки и мосто
вую схему выпрямления, одну половину вто
ричных обмоток соединяют в звезду, а вто
рую — в треугольник, при этом получается 
двенадцатиимпульсная схема выпрямления и 
в первичном токе отсутствует пятая и седьмая 
гармонические. 

При наличии нескольких агрегатов с ну
левой схемой выпрямления для создания 
условного двенадцатифазного режима вы
прямления и исключения в первичном токе 
пятой и седьмой гармонических половину 
агрех атов заказывают с первичной обмот
кой, соединенной в звезду, а вторую поло
вину—соединенной в треуюльник. 

Фильтры высших 1 армонических создают 
для них режим, близкий к короткому замы
канию и предотвращающий выход высших 
гармонических в питающую сеть. 

2.73. КРЕМНИЕВЫЕ 
ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ АГРЕГАТЫ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОЛИЗНЫХ УСТАНОВОК 

Для электролизных установок цветной 
металлургии и химической промышленное^ 
в основном применяются кремниевые выпря
мительные агрегаты с номинальными 
выпрямленными токами 12500 и 25000 А и 
выпрямленными напряжениями 300, 450, 
600 и 850 В (табл. 2.170). 

Значения КПД и коэффициента мощ
ное! и в этой таблице не учитываю! потерь 
в ошиновке arperaia и реактивного сопро
тивления питающей сети. Кроме того, предпо
лагается, что дроссели насыщения, если они 
применяются, находятся в насыщенном 
состоянии - угол регулирования равен нулю. 

Каждый агрегат состоит из трансформа-
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Т а б л и ц а 2.170. Технические данные выпрямительных агрегатов для электролизных 
установок 

Тип 
Напряжение 
питающей 

Номи
нальный 
выпрям

Номи
нальное 
выпрям- КПД, 

Коэффи
циент 

Расход 
техни- Расход 

волдуха, 
сети, кВ ленный 

ток, А 
напряже-

нме, В 
воды, 
м э/ч 

ВАКВ2-2500/300 6, 10, 35 12 500 300 97 0,93 10 _ 
ВАКД-12500/300 6, 10, 35 12 500 300 97 0,93 - 8000 
ВАКВ2-12500/450 6, 10, 35 12 500 450 97,2 0,93 10 -ВАКД-12500/450 6, 10, 35 12 500 450 97,2 0,93 - 8000 
BAKB2-I2500/600 6, 10 12 500 600 97,7 0,95 10 -ВАКД-12500/600 6, 10 12 500 600 97,7 0,95 - 8000 
ВАКВ2-12500/850 6, 10, 35 12 500 850 98,2 0,95 10 -ВАКД-12500/850 6, 10, 35 12 500 850 98,2 0,95 - 8000 
ВАКВ2-250ОО/300 6, 10, 35 25000 300 97 0,93 20 — ВАКД-25000/300 6, 10, 35 25000 300 97 0,93 - 16000 
ВАКВ2-250ОО/450 6, 10, 35 25000 450 97,5 0,93 20 — ВАКД-25000,'450 6, 10, 35 2500О 450 97,5 0,93 - 16000 
ВАКВ2-25000/600 10, 35 25000 600 98 0,95 20 — ВАКД-25О00/600 10, 35 25000 600 98 0,95 - 16 000 
ВАКВ2-25000/850 10, 35 25 00О 850 98,6 0,95 20 — ВАКД-250ОО/85О 10, 35 25000 850 98,6 0,95 - 16000 

Т а б л и ц а 2.171. Комплектация кремниевых выпрямительных агрегатов на токи 12,5 и 25 кЛ 

ВАКД-12500/300, ВАКВ2-12500/300. ВАКВ2-250О0/30О, ВАКД-25000/300, 
Комплектующее ВАКД-12500/450, ВАКВ2-12500.450, ВАКВ2-25000 450, ВАКД-25000/450, 

оборудование ВАКД-12500,600, ВАКВ2-12500.6О0, ВАКВ2-25000;600, ВАКД-25000/600, 
ВАКД-12500/850 ВАКВ2-125О0/850 ВАКВ2-25О0О/850 ВАКД-25000/850 

Трансформатор силовой 1 1 1 1 
(см. табл. 2.172 и 2.173) 

Блок выпрямительный: 
БВКВ4-6300 2 - 4 — БВКДЗ-6300 - 2 - 4 

Дроссель насыщения (см. 2 2 4 4 
табл. 2.174) 

Дроссель насыщения урав 1 1 2 2 
нивающий 

Трансформатор тока 4 4 8 8 
ТНШЛ-О,66УЗ-5000/5 

Шунт измерительный 2 2 4 4 
75ШСМ-7500 

Панель защиты от перена 2 2 4 4 
пряжений 

Щит управления 1 1 1 1 
Панель стабилизации тока 1 1 1 1 
Вентилятор центробежный - 2 - 4 

Ц14-46 . 4 4 
Теплообменник ТВКШФ-80 1 - 1 -

П р и м е ч а н и е . Для агрегатов с выпрямленным напряжением 300 и 450 В применяются 
уравнивающие дроссели типа ДУ-2, а для агрегатов с выпрямленным напряжением 600 и 850 В — 
дроссели типа ДУ-3. 
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Т а б л и ц а 2.172. Трансформаторы для выпрямительных агрегатов электролизных установок 

Типовая Номинальная Напряжение Вылрям- Выпрям
Трансформатор мощность. 

иВ-А 
мощность. 

кВ А 
питающей 
сети, к В иапряжение, 

В 
ленный 
ток, А 

ТДНП-10000/10 10000 4760 6, 10 300 2 x 6 2 5 0 
ТДНП-10000/35 10000 4760 35 300 2 х 6250 
ТДНП-ШООЛО 12 500 6800 10 450 2 х 6250 
ТДНП-12500/35 12 500 6800 35 450 2 х 6250 
ТДНП-16000/10 16 000 9400 6, 10 300 4 х 6250 
ТДНП-16О00/35 16000 9400 35 300 4 X 6250 
ТДНП-2500О/10 25000 13 650 6, 10 450 4 x 6 2 5 0 
ТДНП-25000/35 25 000 13650 35 450 4 x 6 2 5 0 
ТДНП-32ОО0/10 32000 17800 10 600 4 x 6 2 5 0 
ТДНП-32000/35 32000 17800 35 600 4 x 6 2 5 0 
ТДНП-40000/10 40000 25000 10 850 4 x 6 2 5 0 
ТДНП-4О0О0;'35 40000 25000 35 850 4 х 6250 

Т а б л и ц а 2.173. Основные параметры трансформаторов выпрямительных 
электролизных установок 

агрегатов для 

Параметры ТДНП-40000,10 ТДНП-32000/10 ТДНП-25000/10 ТДНП-16000/10 

Типовая мощность, кВ • А 40000 32000 25000 16000 
Номинальная мощность се 25000 17 800 13 650 9400 

тевой обмотки, к В А 
Номинальное напряжение, 

кВ 
Номинальный ток, А 

10,5 10,5 10,6 10,6 Номинальное напряжение, 
кВ 

Номинальный ток, А 1370 978 712/1190 522/902 
Номинальное напряжение 850 600 450 300 

преобразователя, В 
Номинальный выпрямлен 25000 25000 25 000 25 000 

ный ток агрегата, А 
Номинальное линейное на 706,7 504 387 266 

пряжение вентильной об
мотки, В 

Номинальный линейный 5100x4 5 1 0 0 x 4 5 1 0 0 x 4 5 1 0 0 x 4 
ток вентильной обмотки, 
А 

Напряжение КЗ при но

ток вентильной обмотки, 
А 

Напряжение КЗ при но 10,9 10,9 11,1 11 
минальном вторичном 
напряжении, % 

Напряжение КЗ одной 4,3 4,3 4,3 4,3 
группы вентильной об
мотки, отнесенное к ее 
мощности, % 

тора, двух или четырех выпрямительных 
блоков и другого комплектующего оборудо
вания (табл. 2.171). 

Типы и основные параметры трансфор
маторов для выпрямительных агрегатов ука
заны в табл. 2.172 и 2,173. 

В агрегатах применена трехфазная мосто
вая схема выпрямления. Выпрямительные 

блоки выполняются иа номинальный ток 
6300 А. Каждое плечо трехфазного выпрями
тельного моста иа ток 6300 А имеет 19 или 
20 параллельно включенных кремниевых 
вентилей (диодов) соответствующего класса 
на номинальный ток 200 А. Последовательно 
с каждым вентилем включен быстродей
ствующий предохранитель. 
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Рис. 2.101. Схемы выпрямительных агрегатов 
на 25 кА: 

а — при трекфазкой мостовой схеме; б — при шести-
фазной кулевой схеме 

Поскольку число вентилей выбрано с 
запасом, специальные устройства, способст
вующие равномерному распределению тока 
по параллельным ветвям, не применяются. 

Каждый выпрямительный блок получает 
пи ганне от отдельной группы вторичных 
обмоток трансформатора (рис. 2.101, а). 

Блоки выполняются с воздушным при
нудительным охлаждением (тип БВКДЗ) и с 
водяным (тип БВКВ4). Воздушное охлажде
ние производится с помощью центробежнот 
вентилятора, устанавливаемого вне блока. 
Температура воздуха, охлаждающею вен
тили, не должна превышать 40 "С. 

Водяное охлаждение кремниевых венти
лей производится дистиллированной водой, 
циркулирующей по замкнутому контуру 
выпрямитель - теплообменник — выпрями
тель. Циркулирующая в выпрямителях вода 
охлаждается в теплообменнике проточной 
водой, температура которой не должна пре
вышать 30 °С 

Выпрямительные блоки с водяным ох
лаждением MOI ут поставляться для присое
динения шин снизу или сверху. Блоки с 
воздушным охлаждением рассчитаны только 
на нижний подвод шин. 

Трансформаторы выпрямительных aipe-
гатов (табл. 2.172) снабжены переключаю
щим устройством для регулирования напря

жения под нагрузкой (РПН). Устройства РПН 
допускают ручное, дистанционное и автома
тическое управление. 

У трансформаторов агрегатов с выпрям
ленным напряжением 850, 600, 450 и 300 В 
напряжение вентильной обмотки регулирует
ся в трех диапазонах. В первом диапазоне 
сетевая обмотка соединяется в треугольник, 
во втором — в звезду с параллельным соеди
нением ее частей, в третьем — в звезду с после
довательным соединением частей. Переход с 
одного диапазона на другой осуществляется 
переключателем диапазонов с помощью руч
ного привода при отключенном от сети транс
форматоре {ПБВ}. 

У трансформаторов с мостовой схемой 
выпрямления в линейных выводах каждой 
группы вентильных обмоток встроено по 
одному трансформатору тока типа ТВ-40/ 
13,5-6000/5 для включения реле защиты от 
междуфазных замыканий на стороне НН 
трансформатора. 

Трансформаторы выпрямительных агре
гатов пригодны для внутренней и наружной 
установки. Температура окружающего воз
духа должна быть не выше 40 "С и не ниже 
— 45°С Трансформаторы допускают попе
речное и продольное передвижение; колея 
1524 х 1524 мм, каретки поворотные, катки 
с ребордами. Для плавного регулирования 
выпрямленного напряжения (если требуется) 
агрегаты укомплектовывают дросселями на
сыщения (табл. 2.174). 

При наличии дросселей насыщения агре
гаты обычно снабжают устройством для авто
матической стабилизации тока. 

Дроссель насыщения состоит из шести 
магнитных сердечников, собранных в единую 
конструкцию. Каждый сердечник имеет сило
вую обмотку, включаемую в одно плечо 
выпрямительного моста. Кроме силовой об
мотки каждый сердечник имеет чешре обмот
ки управления. Дроссели насыщения пред
назначены для работы в помещении, а также 
на открытом воздухе, если обеспечена защита 
от прямого попадания атмосферных осадков 
и солнечной радиации. Температура окру
жающего воздуха допустима от - 40 до 45 "С. 

Трансформаторы выпрямительных аг
регатов с мостовой схемой выпрямления, 
имеющие две или четыре группы вторичных 
обмоток, обеспечивают ] 2-фазный режим 
выпрямления для каждого агрегата, при кото
ром в питающей сети переменного тока от
сутствуют высшие гармонические ниже 
11-го порядка. Для обеспечения такого ре
жима при мостовой схеме первая половина 
ipynn вторичных обмоток соединена в тре
угольник, а вторая — в звезду. 
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Т а б л и ц а 2.174. Дроссели насыщения 

регулирова Номинальный Номинальный Ток Расчет- Напряжение 
обмотки 

ленного ми дельного 
обмотки 

потери, тетьного 
напряжения, 

В 
блока. А А не более кВт блока, В 

ДН-6300/20УХЛ4 20 6300 3620 4 4 300 
ДН-6300/26УХЛ4 26 6300 3620 4 5,2 450 
ДН-6300/34УХЛ4 34 6300 3620 5 5,7 600 
ДН-6300/46УХЛ4 46 6300 3620 5 7,6 850 

Т а б л и ц а 2.175. Выпрямительные агрегаты на напряжение 75. 115 
1 2 5 0 0 - 5 0 0 0 0 А 

150 В, на ток 

Тип агрегата Тип 
трансформа юра 

Тип 
преобразова

тельной 

Номи
нальный 
выпрям
ленный 
ток, А 

Номи
нальное 
выпрям
ленное 

яапряже-
ние, В 

кпд, 
Коэф
фици

ент 
мощ
ности 

Расход 
вольт, 
м /̂'ч 

ТПВ-12500-75-УХЛ4 
ТПВ-25000-75-УХЛ4 
ТПВ-250ОО-115-УХЛ4 
ТПВ-25000-15О-УХЛ4 
ТПВ-37500-75-УХЛ4 
ТПВ-50000-150-УХЛ4 

Hill 
6ЕИ-294-173 
6ЕИ-294-174 
6ЕИ-294-174 
6ЕИ-294-174 
6ЕИ-294-175 
6ЕИ-294-176 

12 500 
25 000 
25 000 
25000 
37 500 
50000 

75 
75 

115 
150 
75 

150 

92,5 
93,6 
9.3,6 
93,8 
93,5 
93,5 

0,87 
0,88 
0,88 
0.89 
0.87 
0,88 

6 
6 
6 
6 

12 
12 

Т а б л и ц а 2.176. Технические данные выпрямительных агрегатов совмещенной конструкции 

Тип 
трансформа! ора 

Напря
жение 

питающей 
сети, кВ 

Номинальное 
выпрямленное 
напряжение. 

КПД. Коэффи
циент 

мощности 

ДВ1-50000 30ОТ-1УУХЛ4 
ДВ1-50000/450Т-1УУХЛ4 
ДВ1-50000/450Т-2УХЛ4 
ДВ1-63О00/850Т-УХЛ4 

ТЦНП-25000/10УХЛ4 
ТЦНП-40000/ШУХЛ4 
ГЦНП-40000/35УХЛ4 
ГЦНП-80000/20УХЛ4 

50000 
50000 
50000 
63 000 

450 
850 

0,92 
0,95 

Линейные напряжения вторичных обмо
ток, соединенных в звезду и треугольник, не 
равны, Для обеспечения равномерной за
грузки в цепях обмоток, имеющих более вы
сокое напряжение, устанавливаются уравни
вающие дроссели с обмотками управления, 
Значение регулирования выпрямленного на
пряжения уравновешивающих дросселей на 
прямоугольном участке характеристики 
должно составлять 4,5 В для Э1регатов с 
выпрямленным напряжением 300 и 450 В и 
8,5 В для а1регатов с выпрямленным напря
жением 600 и 850 В. 

Изменение тока управления дросселей 
производится вручную со щита управления. 

При напряжении электролизных уста
новок 75, 115 и 150 В применяют выпрями
тельные агрегаты типа ТПВ, основные ха
рактеристики которых приведены в табл. 2.175. 

Вентильные обмотки трансформаторов 
агрегатов имеют схему две обратные звезды 
с уравнительным реактором. Трансформа
торы снабжены РТТН для ступенчатого 
ре!улирования напряжения под нагру.зкой. 
Преобразовательные секции выполнены на 
тиристорах и включают в себя системы 
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управления, защиты и регулирования. Пита
ние выпрямительных агрегатов предусмот
рено от сети 6 или 10 кВ. Комплектно с 
агрегатом поставляется теплообменник 
ТВКФ-150У4. 

В случае использования двух и более 
выпрямительных агрегатов на одном объекте 
необходимо использовать трансформаторы 
с различными схемами сетевых обмоток 
(звезда или треугольник) для создания экви
валентного двенадцатифазного режима воз
действия на сеть. 

Агрегаты позволяют изменять напря
жение на нагрузке от 0 до 100% номиналь
ного значения. Агрегаты с выпрямленным 
напряжением 75 В применяются как для пита
ния электролизных установок, так н для 
питания вакуумных дуговых электропечей. 

Кроме упомянутых выше для электро
лизных установок выпускаются кремниевые 
выпрямительные агрегаты на 50000 А, 450 
и 300 В, а также агрегаты на 63 000 А, 850 В 
(табл. 2.176J, имеющие совмещенную конст
рукцию (выпрямительные блоки у них распо
ложены вблизи трансформатора в одной с 
ним камере). Такая конструкция и большая 
мощность агрегатов позволяют значительно 
уменьшить габариты преобразовательных 
подстанций и уменьшить время, необходи
мое для нх монтажа. 

Выпрямительные блоки н трансформа
торы совмешенных выпрямительных агре
гатов имеют водяное охлаждение. Теплооб
менники для охлаждения выпрямителей уста
навливаются отдельно, а теплообменники 
для охлаждения трансформаторов крепятся 
на его баке. Выпрямительные блоки кроме 
водяного охлаждения имеют также воздуш
ное принудительное охлаждение. 

Особенностью агрегатов на 50 и 63 кА 
является то, что по одну сторону трансформа
тора расположены блоки положительных 
плеч выпрямительных мостов, а по другую 
сторону — блоки отрицательных плеч выпря
мительных мостов. Такое конструктивное 
решение исключает возможность замыкания 
между разнополярнымн шинами выпрями
телей. 

Трансформаторы ахрегатов совмещен
ной конструкции имеют РПН для переклю
чения ступеней напряжения под нагрузкой и 
ПБВ для переключения диапазонов регули
рования при отключенном от сети трансфор
маторе. У трансформаторов ТЦНП-25000 
и ТЦНП-80000 имеются три диапазона регу
лирования, а у трансформатора ТЦНП-
40000 — шесть. Во всех случаях пределы 
регулирования напряжения равны 20—100% 
номинального. Трансформаторы с типовой 

мощностью 25 000 и 40000 кВ • А имеют 
трехфазное РПН. а трансформатор ТЦНП-
80000 имеет пофаэное регулирование, бла
годаря чему обшее количество ступеней 
регулирования утраивается. 

Выпрямительные агрегаты ДВ1-63000/ 
S50T предназначены для алюминиевых за
водов большой мощности и рассчитаны на 
подключение к сети 20 кВ. Поэтому для 
питания их предусматривают понижающие 
трансформаторы с вторичным напряжением 
20 кВ. 

В комплект агрегатов совмещенной кон
струкции входят силовой трансформатор, 
выпрямительные блоки (секции), шкафы ох
лаждения, теплообменники, а также шкаф 
управления и защиты. 

Агрегаты совмещенной конструкции 
предназначены для установки в закрытом 
отапливаемом и вентилируемом помещении, 
температура воздуха в котором не должна 
быть ниже 1 и выще 40 "С. Температура 
охлаждающей технической воды 1—30 "С. 

Кремниевые выпрямительные агрегаты 
электролизных установок допускают 60 %-ную 
перегрузку в течение 20 с и 100 %-ную пере
грузку в течение 10 с. Прн работе в режиме 
автоматической стабилизации тока агрегаты 
допускают без отключения 85 %-ную пере
грузку, которая должна снижаться до тока 
уставки с помошью переключения регулиро
вочных ступеней трансформатора. 

Агрегаты выдерживают КЗ на шинах 
выпрямленного тока длительностью не более 
0,25 с при значении установившегося ава
рийного тока 5 / н о м . 

Питание цепей оперативного перемен
ного тока и собственных нужд агрегатов 
производится от трехфазной сети перемен
ного тока напряжением 380 В с нулевым 
проводом. Питание цепей оперативного 
постоянного тока предусмотрено от двух 
независимых источников напряжением 220 В. 

Агрегаты могут заказываться с автома
тической стабилизацией тока и без нее. При 
автоматической стабилизации в комплект 
агрегата включаются дроссели насыщения. 

По требованию заказчика однотипные 
агрегаты с автоматической стабилизацией, 
предназначенные для параллельной работы, 
должны комплектоваться диспетчерским 
пультом, 

2.74. КРЕМНИЕВЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛЬ
НЫЕ АГРЕГАТЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПЕЧЕЙ 

Применение для питания дуговых ваку
умных печей постоянного тока вместо пере
менного позволяет обеспечить более устой-
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SDHi^ 38DB 

Рис. 2.102. Принципиальные схемы агрегатов; 
а - типа ВАКР; б - типа ВАК 

чивое горение дуги, высокий коэффициент 
мощности и равномерную нагрузку на сеть 
переменного тока при двухэлектродной 
конструкции электропечи. Применяются 
выпрямительные агрегаты на напряжение 
75 В н токи 12 500, 25000 и 37 500 А, ана
логичные агрегатам, применяемым для 
электролиза. 

Для питания вакуумных дуговых электро
печей применяются также параметрические 
источники тока (ПИТ), главной особенностью 

которых является высокая точность стабили
зации тока нагрузки при емкостном харак
тере коэффициента мощности (табл. 2.177). 

Параметрический источник тока состоит 
из трансформатора, трехфазного резонансно
го реактора, конденсаторной установки, вы
прямителя и вспочо!ательных устройств. 
Каждая фаза сетевой обмотки трансформа
тора одним выводом присоединяется к питаю
щей сети, а другим через индуктивность L 
и емкость С — к двум другим фазам сети. 

Т а б л и ц а 2.177. Комплектация параметрических источников гока для вакуумных дуговых 
печен 

Напря
жение 
1НТ2Ю-

щей 
сети, 

кВ 

Комплектующее оборудование 

Тип источника 

Напря
жение 
1НТ2Ю-

щей 
сети, 

кВ 
Трансформатор Резонансный 

реактор 
Конденсаторная 

при 10 кВ 
Выпрямитель 

ПИТ-12500-75 
ПИТ-25000/75 
ПИТ-3 7500/75 
ПИТ-50000/75 
ПИТ-25000/115 
ПИТ-50000,'115 
ПИТ-5ООО0-15О 

6, 10 
6, 10 
6, 10 
6. 10 
6, 10 
6, 10 
6, 10 

ТМНПУ-4000/ЮППУЗ 
ТМНПУ-8000/10ППУЗ 
ТДНПУ-12500/10ППУЗ 
ТДНПУ-12500,10ППУЗ 
ТДНПУ-16ОО0/1ОППУЗ 
ТДНПУ-20000/10ППУЗ 
ТДНПУ-25000/ЮППУЗ 

РТМ-1000,'10У2 
РТМ-2000/10У2 
РТМ-3200/ЮУ2 
РТМ-32О0/10У2 
РТМ-4000;10У2 
РТМ-6300/10У2 
РТМ-8000/ШУ2 

УКТ-11.7-1350УЗ 
УКО-11,3-900УЗ 
УКО-М.2-1350УЗ 
УКО-11.2-1350УЗ 
УКО-11,"М800УЗ 
УКО-11.5-2480УЗ 
УКО-12-3150УЗ 

12 500 А, 75 В 
25 000 А, 75 В 
37 500 А, 75 В 
50000 А, 75 В 
25000 А, 115 В 
50000 А, 115 В 
50О00 А, 150 В 
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Т а б л и ц а 2178 Кремниевые выпрямительные arpeiаты со схемой соединения сетевой 
обмотки трансформатора Л/Y для электрохимической обработки металлов и гальваностегии 

Тип 
Напря-
жение 

сети, В 

Диапазон уставок 
стабилизированного 

выпрямлении) о 

Пот
ребля
емая 
мощ
ность, 
кВ Л 

КПД, 
Коэффи-

ииент 
мощно
сти при 

3 = 0 

Охлаж
дение 

выпрями
теля 

Расход 
Тип 

Напря-
жение 

сети, В напряже
ния, В тока, А 

Пот
ребля
емая 
мощ
ность, 
кВ Л 

КПД, 
Коэффи-

ииент 
мощно
сти при 

3 = 0 

Охлаж
дение 

выпрями
теля М>,1 

ВАК-100- 12-У 4 
ВАКР-100-12-У4 
ВАК-100-24-У4 

380 
380 
380 

6 - 1 2 
6 - 1 2 

1 2 - 2 4 

1 0 - 1 0 0 
1 0 - 1 0 0 
1 0 - 1 0 0 

1,8 
1,8 
3,8 

78 
78 
84 

0,83 
0.83 
0,83 

Воздуш
ное ес
тествен
ное 

ВАКР-320-18-У4 
ВАКР-630-12-У4 

380 
380 

9 - 1 8 
6 - 1 2 

3 2 - 3 2 0 
6 3 - 6 3 0 

8,9 
13,1 

79 
82 

0,83 
0,84 

Воздуш
ное при-
нуди-
1ельное 

ВАК-630-24-У4 
ВАКР-630-24-У4 
ВАК-630-48-У4 
ВАК-1600-12-У4 
ВАКР-1600-12-У4 
ВАК-1600-24-У4 
ВАКР-1600-24-У4 
ВАК-1600-48-У4 
ВАК-3200-12-У4 
ВАКР-3200-12-У4 
ВАК-3200-24-У4 
ВЛКР-3200-24-У4 
ВАК-3200-48-У4 
ВАКР-6300-12-2У4 
ВАК-6300-12-2У4 
ВАК-6300-24-2У4 
ВАК-12500-12-2У4 
ВАК-12500-24-2У4 
ВАК-25000-24-У4 
ВАКР-25000-48-У4 
ВАК-25000-48-У4 

380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 
380 

6 - 1 0 кВ 
6 - 1 0 кВ 
6 - 1 0 кВ 
6 - 1 0 кВ 

1 2 - 2 4 
1 2 - 2 4 
1 2 - 4 8 
6 - 1 2 
6 - 1 2 

1 2 - 2 4 
1 2 - 2 4 
2 4 - 4 8 

6 - 1 2 
6 - 1 2 

1 2 - 2 4 
1 2 - 2 4 
2 4 - 4 8 

6 - 1 2 
6 - 1 2 

1 2 - 2 4 
6 - 1 2 

1 2 - 2 4 
1 2 - 2 4 
2 4 - 4 8 
2 4 - 4 8 

6 3 - 6 3 0 
6 3 - 6 3 0 
6 3 - 6 3 0 

160-1600 
160-1600 
160-1600 
160-1600 
160-1600 
3 2 0 - 3 2 0 0 
3 2 0 - 3 2 0 0 
3 2 0 - 3 2 0 0 
3 2 0 - 3 2 0 0 
3 2 0 - 3 2 0 0 
6 3 0 - 6 3 0 0 
6 3 0 - 6 3 0 0 
6 3 0 - 6 3 0 0 

1250-12 500 
1 2 5 0 - 1 2 5 0 0 
2 5 0 0 - 2 5 000 
2 5 0 0 - 2 5 000 
2 5 0 0 - 2 5 0 0 0 

19,8 
19,8 
38,4 
26 
26 
53,5 
53,5 
102 
52 
52 
102 
102 
153,6 
75,6 
75,6 
151,2 
150 
300 
600 
1200 
1200 

88 
88 
89 
82 
82 
87 
87 
89 
83 
83 
89 
89 
88 
84 
84 
88 
81 
88 
88 
90 
90 

0.91 
0.91 
0,91 
0.92 
0.92 
0,90 
0,90 
0,91 
0,92 
0,92 
0,90 
0,90 
0,90 
0,87 
0,87 
0,91 
0,88 
0,90 
0,87 
0,90 
0.90 

Водяное 

0,2 
0,2 
0,2 
0,48 
0,48 
0,3 
0,3 
0,3 
0,96 
0.96 
0,6 
0,6 
0.6 
1,2 
0,9 
0,9 
2,1 
2,1 
5 
10 
10 

Примечание Все агрегаты имеют два режима работы Диапазон регулирования на
пряжения приведен для одного режима Во втором режиме iot такой же, как и в первом 
режиме, а диапазон уставок стабилизированного выпрямленного напряжения снижается вдвое 

Принципиальная сдема ПИТ приведена на 
рис. 2 102 

Индуктивное и емкостное сопротивление 
настраиваются в резонанс: 

toL=-—. (2.232) 
шС 

Выпрямители питаются от вторичных 
обмоток трансформатора. ПИТ помимо ста
билизации тока нагрузки обеспечивает его 
регулирование в диапазоне 5-100% номи
нального Ступенчатое регулирование вы
прямленною тока обеспечивается переклю
чающим устройством первичной обмотки 

трансформатора. Если требуется плавное 
регулирование в пределах ступени РПН, то 
последовательно с первичной обмоткой 
трансформатора включается дополнительно 
управляемый реактор с подмагничиванием. 

Ток ПИТ не зависит от сопротивления 
нагрузки и определяется выражением 

/, = ия/х, {2.233) 

где [7Л — линейное напряжение питающей 
сети, В, х = U)L= i/<aC — реактивное сопро
тивление резонансных элементов схемы, Ом 
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Вторичный ток 

h=h — • (2-234) 
w2 

Напряжение вторичной обмотки 
U2 = R„I2, (2.235) 

гле Кн - сопротивление нагрузки, Ом. 
Вторичная обмотка трансформатора 

имеет схему две обратные звезды с уравни
тельным реактором. 

Кремниевые выпрямительные arpei агы 
применяются также для пшания графтных 
печей. Применение постоянно: о тока вместо 
переменного для графитных печей повышает 
коэффициент мощности установки и ее 
производительность. Выпрямленные агре
гаты графитных печен выполняют на выпрям
ленное напряжение до 300 В и i ок до 
50000 А. Они анало[ичны агрегатам, приме
няемым для электролитных установок. 

В установках для электрохимической 
обработки металлов (обезжиривание, трав
ление, электрополировка, размерная обра
ботка) и нанесения различных гальваниче
ских покрытий (лужение, цинкование, медне
ние, никелирование, хромирование и up.) 
применяют кремниевые преобразовательные 
агрегаты с номинальными выпрямленными 
напряжениями 6, 12, 18, 24 и 48 В. Для таких 
установок требуется регулирование выпрям
ленного тока в широких пределах, что 
обеспечивается соответствующим pei улиро-
ванием выпрямленного напряжения. В неко
торых случаях требуется периодическое вме
нение значения и направления тока, про
текающего через ванну. 

Основные 1ехнические данные arpeiaioB 
приведены в табл. 2.178. 

Агрегаты выполнены на тиристорах и 
могут работать в режиме автоматического 
и ручного регулирования выпрямленного 
напряжения и юка. 

Агрегаты типа ВАК — нереверсивные, 
типа ВАКР — реверсивные. В состав агрегата 
входят трансформатор, блок тиристоров и 
устройства управления, зашиты и автоматики. 

Агрегаты типа ВАКР имеют два комп
лекта тиристоров. Импульсы управления на 
тиристоры каждого комплекта подаются по
очередно по команде, поступающей ог си
стемы реверсирования. Диапазон уставок 
времени протекания выпрямленное о тока 
обратного направления 0,1-60 с. 

Агрегаты ВАК-25000-24, ВАК-25000-48 и 
ВАКР-25000-48 конструктивно выполнены в 
виде трансформатора, на котором устанавли
ваются выпрямительные шкафы, шкаф управ
ления и устройство высоковольтного ввода. 
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У агрегатов с сетевым напряжением 380 В 
трансформатор, выпрямитель и BCHOMOI a-
тельное оборудование размещены в отдель
ных шкафах. 

Вторичные обмотки трансформаторов 
у всех агрегатов выполнены н виде двух об
ратных звезд, нулевые точки коюрых соеди
нены через уравнительный реактор. 

Выпрямительные шкафы, имеющие водя
ное охлаждение, должны охлаждаться питье
вой водой oi водопроводной сети или по 
циркуляционной системе. Температура охлаж
дающей воды не должна превышать 30 "С. 

2.7S. СХЕМЫ, РАСПОЛОЖЕНИЕ 
И КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ 

Схемы подстанций. В составе преобразо
вательной подстанции имеются РУ перемен
ного тока, преобразовательные агрегаты и 
РУ выпрямленного тока. От РУ переменного 
тока помимо агрегатов и трансформаторов 
собственных нужд преобразовательной под
станции нередко питаются и другие потре-
бшели электроэнергии промышленного пред
приятия. 

Преобразовательные подстанции, питаю
щие электролизные установки по производ
ству алюминия, магния и хлора, характери
зуются значительным числом параллельно 
работающих выпрямительных arpci а гов и 
большой мощностью. Для других произ
водств, имеющих электролизеры на меньший 
ток, характерна работа одиночных агрега
тов на каждую электролизную серию. Для 
дуговых вакуумных исчей применяется оди
ночная работа выпрямительного ai pei ата 
на печь, а для графитных печей — параллель-
пая работа нескольких агрегатов на одну печь. 

При небольшом числе (два —четыре) аг
регатов РУ переменного тока подстанции 

Рис. 2.103. Схемы питания преобразователь
ных подстанций средней и малой мощности 

12 Заказ 1949 
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Агрегаты подстанции Агрегаты подстанции 

Рис. 2.104. Схемы питания преобразовательных подстанций большой мошности от сети 
ПО-220 кВ 

Агрегаты 
подстанции №1 

Агрегаты 
подстанции Н°2 

Агрегаты 
подстанции №3 

Рис. 2.105. Схемы литания нескольких преобразовательных подстанций от сети 
110-220 кВ 

обычно имеют одиночную секционирован
ную систему шин (рнс. 2.103). 

При большом числе преобразователь
ных агрегатов и наличии потребителей I 
категории предпочтение отдают РУ с двой
ной системой шии (рис. 2.104 и 2.105). 

Применение одиночной секционирован
ной системы шин возможно прн любом числе 
агрегатов, но при этом число агрегатов, 
присоединяемых к одной секции, для устано
вок I категории не должно превышать числа 
резервных агрегатов подстанции. В против
ном случае при выходе нз строя одной сек

ции нормальное электроснабжение потреби
телей сохранить не удается. 

Обычно число резервных агрегатов на 
подстанции не превышает одного, максимум 
двух, поэтому при большом числе агрегатов 
потребуется значительное число секций и 
мощных секционных выключателей. 

Существенным фактором в пользу двой
ной системы шин могут оказаться требова
ния пускового режима. Для большинства 
электролизных установок в пусковом режиме 
требуется регулирование выпрямленного 
напряжения в значительных пределах. Если 
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1110-220КВ 

Агрегаты подстанции №1 Агрегаты подстанции №2 

Рис. 2.106. Схемы питания нескольких мошных преобразовательных подстанций от 
сети 110-220 кВ через понижающие трансформаторы с расщепленными вторичными 

обмотками 

Н0-220НВ 

ш ш 
BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 

t f = j i ТЧЧ' ,1 , | Т Ч Ч - | : : Н 

V 
К агрегату 

£спомогательнпе\РУ 10кв\ 

T T l T 0 T i T T 
Отходящее линии 

*г 

V 

Рис. 2.107. Схема главных цепей преобразовательной подстанции с полупроводниковыми 
агрегатами на 25 кА, 850 В 

выпрямленные агрегаты не могут обеспечить 
необходимого диапазона, то для дополни
тельного снижения напряжения временно (на 
пусковой период) устанавливают пони
жающий автотрансформатор. 

При двух системах сборных шин на одну 
из них через автотрансформатор подается 
пониженное напряжение, необходимое для 

12" 

преобразовательных агрегатов, а на другой 
системе поддерживается нормальное напря
жение, необходимое для других потреби
телей электроэнергии. 

Преобразовательные подстанции боль
шой мощности, например алюминиевых заво
дов, обычно получают питание от пони
жающих трансформаторов 220/10 кВ мощ-

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://books.proektant.org
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ностью в единице 180 — 200 МВ-А, имеющих 
на стороне 10 кВ расщепленные обмоткн. 
Для уменьшения токов КЗ на шинах 10 кВ 
применяют раздельную работу расщемлен
ных обмоток. Чтобы сохранить раздельную 
работу обмоток и при питании от резерв
ного трансформатора, приходится усложнять 
систему обходных шин, как показано на 
рис. 2.106. 

Полная схема главных цепей мошной 
преобразовательной подеганции приведена 
на рнс. 2.107. 

На подстанции кроме длавною РУ 10 кВ 
с двойной системой шин имеется вспомога
тельное РУ 10 кВ с одиночной секциони
рованной системой шин, получающее питание 
от главного РУ Ш КВ через реактирован-
ные связи. Вспомогательное РУ 10 кВ выпол
няется из комплектных камер КРУ и служит 
для питания линий небольшой мощности, 
подключать которые к главному РУ 10 кВ, 
имеющему большую мощность КЗ и требую
щему применения дорогой коммутацион
ной аппаратуры, экономически нецелесо
образно. 

На подстанции применены агретаты, 
обеспечивающие 12-фазный режим выпрям
ления, у которых два выпрямителя питаются 
от вторичных обмоток трансформатора, сое
диненных в звезду, а два других - от обмо
ток, соединенных в треуюдьник. Так как 
мгновенные значения выпрямленного напря
жения выпрямителей с разными схемами 
питания не одинаковы, между ними возни
кает уравнительный переменный ток шести
кратной частоты, осложняющий работу 
выпрямителей и вызывающий дополнитель
ные потери энергии. Для снижения уравнн-
1е.1ьных j оков каждый полюс сборных токо-
проводов расщеплен на две удаленные друг 
от друга ветви, к каждой из которых при
соединены выпрямители с одинаковой схемой 
питания. При гаком решении уравнительный 
ток замыкается в контуре, имеющем боль
шую протяженность и реактивность. 

Если преобразовательная полет анция 
питает несколько электролизных установок 
малой мощности, резервирование их от ре
зервного агрегата производится по схеме 
рис. 2.108, а. 

На преобразовательных подстанциях, 
питающих графитные печи, применяется па
раллельная работа нескольких агрегатов на 
одну печь. Так как печи работают с боль
шими перерывами, определяемыми техноло
гией производства, установка обычно состоит 
из нескольких печей, подключаемых пооче
редно к сборным шинам выпрямленно) о 
тока (рис. 2.108,6). 

К серии К серии К серии К серии 
"-•• банн а) бани данн 

В Ъ Ъ 
Графитные печи. 

Рис. 2.HW. Схемы преобразовательных под
станций 

i м 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 

tn сгГш Hi 
I I I I I i L—J ' 

3) 
Рис. 2.109. Расположение преобразователь
ных подстанций относительно электролизных 

корпусов: 
1 — пре образовательна я подстанция; 2 — электро

лизный корпус 
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Расположение и конструктивные особен

ности преобразовательных подстанций. Пре
образовательные подстанции и отдельные 
преобразовательные агрегаты должны быть 
но возможности максимально приближены 
к питаемым установкам. Наиболее распро
страненные случаи расположения преобразо
вательных подстанций относительно обслу
живаемых ими электролизных корпусов при
ведены на рис. 2.109. 

Размещение по рис. 2.109, а применяется 
при малом числе выпрямительных агрегатов, 
по рис. 2.109,6 —при большом числе агре-
гаюв, по рис. 2.109,е —при малом и боль
шом числе агрегатов. При питании преобра
зовательной подстанцией двух электролизных 
корпусов применяют ся варианты, приведен
ные на рис. 2.109,г, две. Размешение по 
рис. 2.109, г обеспечивает наименьшую длину 
сборных токопроводов выпрямленного тока 
и наименьшую площадь генплана предприя
тия. 

Недостатками такого размещения яв
ляются ухудшение проветривания простран
ства между электролизными корпусами и в 
связи с этим большая загазованность их. 
Размещение по рис. 2.109,<Э и е обеспечивает 
лучшее проветривание, вызывает удлинение 
токопроводов и увеличение потерь в них. 
Возрастает несколько и площадь генплана 
предприятия. 

Вариант рис. 2.109, д создает возможность 
естественного освещения большинства поме
щений, а также лучшие условия для размеще
ния вентиляционных установок. 

Иногда две преобразовательные подстан
ции, каждая из которых обслуживает серию 
электролизных ванн, находящихся в двух 
электролизных корпусах, размешают в одном 
здании, как показано на рис. 2.109, ж а з . Уде
шевление зданий в данном случае получается 
за счет сокращения периметра стен, исполь
зования для обеих подстанций одних и тех 
же вспомогательных помещений (без увели
чения их размера), уменьшения числа лест
ничных клеток. Снижение эксплуатационных 
расходов достигается за счет сокращения пер
сонала. 

При резервировании нескольких подстан
ций or одною источника с помошью токопро-
вода предпочтительнее варианты размеще
ния по рис. 2.109, д, ж, i, так как при них сум
марная длина сборных шин и соединительных 
токопроводов 10 кВ получается наименьшей. 
Эти же варианты размещения являются более 
удобными в отношении транспортировки 
оборудования. 

На рис. 2.111 и 2.112 представлены планы 
первого и второго этажей и разрез по выпря-

_d's 
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Корпус цеха План I этажа 

jffi£.i Аккумуляторная батарея 

Л 
План Л этажа 

F™4 stiiii nrtirn rhriirhrh 

Ш ^ФФФФ-' ФФФФ ФФФФ] 

Щипнме помещение 

Рис. 2.111. План I и II этажей КПП 
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ЧУ^т 
Рис. 2.112. Разрез по КПП 

мительным агрегатам мошной кремниевой 
выпрямительной подстанции, пристроенной 
к торцу электролизного корпуса. 

На рис. 2.110 и 2.113 показаны план 
второго этажа и разрез по подстанции, раз
мещенной в отрыве от электролизных кор
пусов, перпендикулярно их продольным осям. 
В обоих случаях на третьем этаже разме
шено главное РУ 10 кВ с двумя системами 
сборных шин, на втором этаже — выпря
мительные блоки и шиты их управления, а на 
первом — РУ выпрямленного тока. Трансфор
маторы выпрямительных агрегатоа установ
лены на открытом воздухе. Характерной 
особенностью обеих компоновок является 
применение РУ 10 кВ рассредоточенного 
типа. Для такого устройства сборные шины 
10 кВ прокладывают вдоль всего здания 
подстанции, а камеры масляных выключа
телей выпрямительных агрегатов распола
гают по осям симметрии ячеек этих агрега
тов. 

Распределительное устройство 10 кВ рас
средоточенного типа позволяет осуществить 

связь выпрямительных агрегатов с РУ 10 кВ 
шинами вместо кабелей и тем самым повы
сить надежность питания агрегатов при одно
временном снижении капитальных затрат. 
При таком РУ легко подавать электроэнер
гию нескольким подстанциям от одного ре
зервного источника шинными перемычками 
между сборными шинами 10 кВ соседних 
подстанций. 

Разрез КПП с агрегатами совмещенной 
конструкции приведен на рис. 2.114. 

На мошных преобразовательных под
станциях, питающих электролизные установ
ки, номинальный ток которых измеряется 
десятками, а иногда и сотнями тысяч ампер, 
имеются сильные магнитные поля, которые 
нередко оказывают вредное влияние на ра
боту реле и измерительных приборов, вызы
вая недопустимые погрешности. 

Напряженность магнитного поля, А/м, 
прямого участка токопровода 

Н - -—— (sin oti - sin otj), (2.236) 
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Рис. 2.113. Разрез по КПП 

1де } — ток в гокопроводе, A; R — длина 
перпендикуляра, опущенною из рассматри
ваемой точки на направление прямо: о участка 
токопровода, м; п1 — уюл между перпенди
куляром и прямой, соединяющей точку с 
дальним концом прямот о участка гокопро-
вода; а 2 — угол между перпендикуляром и 
прямой, соединяющей точку с ближайшим 
концом того же участка. 

Результирующая напряженность в рас
сматриваемой точке от нескольких прямых 
участков токопровода или токопроводов 
определяются как геометрическая сумма 
напряженностей отдельных участков. 

Особенно большие напряженности маг
нитного поля получаются вблизи сборных 
токопроводов выпрямленного тока, когда ток 
в положительном и отрицательном полюсах 
токопровода протекает в одном направлении, 

например, когда полюсы выходят из под
станции с разных сторон. 

Уменьшить вредное влияние магнитных 
полей можно следующими средствами: 

а) выполнить сборные токопроволы 
выпрямленного тока таким образом, чтобы 
ток в положительном и отрицательном полю
сах протекал в разных направлениях, а полю
сы были размещены на небольшом расстоя
нии друг от друга. В этом случае результи
рующее магнитное поле будет ослаблено и 
реле и приборы при расположении их на рас
стоянии 4—5 м от токопровода, как показы
вает опьп, не будут иметь существенных 
погрешностей; 

б) если сборные токопроводы выпол
нить компенсированными невозможно, реле 
и приборы следует вынести из зоны сильных 
магнитных полей. Указанные соображения 
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вентиляционный --
туннель 

Рис. 2.114. Разрез по КПП с агрегатами совмещенного типа на 63 кА, 850 В: 
-блок выпрямительный, ШУ — шхаф управления, ТО — теплообменник; ШО — шкаф охлаждения 

следует учитывать при проектировании 
мощных преобразовательных подстанций. 

2.76. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКТ
НЫЕ ПОДСТАНЦИИ ДЛЯ ПИТАНИЯ 
ЦЕХОВЫХ СЕТЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Комплек i ные выпрямительные полу
проводниковые подстанции (КВПП) пред
назначены для питания цеховых сетей по
стоянным током на напряжении 230 В и 
изготовляются для внутрисоюзных поста
вок и для поставок на экспорт в страны с 
умеренным и тропическим климатом. Они 
представляки собой комплектное устройство, 
состоящее из силового трансформатора со 
шкафом высоковольтного ввода, выпрями-
1ельною шкафа, шкафа управления, защиты 

и си! нализации и распределительных щкафов 
постоянною гока (рис. 2.115 и 2.116 и 
табл. 2.179 и 2.180). 

Комплектные выпрямительные полу
проводниковые подстанции изготовляются 
для внутренней установки в помещениях с 
нормальной средой и темпера!угой окружаю
щей среды — 35 °С для умеренного климата 
и 45 °С для стран с тропическим климатом. 

Подстанции предназначены для откры
л и установки (без дополнительных ограж
дений) внутри цеха. Комплектные подстанции 
КВПП-2000-230У4 и КВПП-4000-230У4 на 
номинальный выпрямительный ток 2000 и 
4000 А выполнены для категории размещения 
У4, а КВПП-1600-230У4 и КВПП-3200-230У4 
с номинальным током 1600 и 3200 А — для 
тропического климата. Номинальное напря
жение питающей сети подстанций для умерен-
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mrnnn 
ттттггтггт Рис. 2.115. Принципиальная схема одноагре-

гатной КВПП 

ного климата 6 или 10 кВ при частоте 50 Гц, 
а подстанций для тропического климата 6: 
6,3; 6,6; 10; 10,5 и 11 кВ при частоте 50 или 
60 Гц. Номинальное выпрямленное напряже
ние 230 В. Коэффициент полезного действия 
96%. Коэффициент мощности 0,925. Напряже
ние питания цепей собственных нужд 3S0 В 
для подстанций умеренного климата и 
380, 400, 415 или 440 В для полстаиций тропи
ческого климата. 

Охлаждение выпрямительных щкафов 
воздушное принудительное с помощью венти
лятора, установленного иа выпрямительном 

2 Г ? U, , n fln i—i 
s s 

i I / 
! 

1L т- Ш S00 900 да» tfOO 300 

rjV ^ ' Y 1 

7* 
|HV±__J-T in 

Рис. 2.116. Комплектная выпрямительная 
полупроводниковая подстанция 

КВПП-4000-23О-У4: 
1 — трансформатор; 2 — шкаф ввоза; 3 — шинный 
короб; 4 — выпрямительные шкафы; 5 — станция 
управления защиты н сигнализации; 6 — шкафы 

распределительного устройства 230 В 

шкафу. Расход воздуха 1800 м 3/ч на охлажде
ние подстанций на 2000 и 1600 А и 3600 м э/ч 
подстанций на 4000 и 3200 А. Выпрямитель
ный шкаф подстанции КВПП-4ОО0-230У4 
представляет собой два спаренных шкафа 
КВПП-2000-230У4. Схема выпрямления 
звезда — две обратные звезды с уравни
тельным реактором, 

Для предотвращения повышенного на
пряжения при холостом ходе на крышке 
станции управления установлено балласт
ное сопротивление, которое при токе, превы
шающем 1 % номинального, автоматически 
отключается. Мощность, потребляемая соб
ственными нуждами, составляет 0,9 кВт при 

Т а б л и ц а 2.179. Комплектация КВПП 

Оборудо Испол
нение 

Тип 
вание 

Испол
нение КВПП-2000-230-У4 КВПП-4000-230-У4 КВПП-1600-230-У4 КВПП-3200-230-У4 

Трансформа С совто- ТНЗПУ-1000/ ТНЗПУ-2000; ТНЗПУ-ЮОО/ ТНЗПУ-2000/ 
тор ЛОВЫМ 

не нием 

10-76УЗ 10-77УЗ 10-76ТЗ 10-76ТЗ 

СулоЙ ТСЗПУ-1000/10У4 ТСЗПУ-2000/10У4 - -Шкаф выпря Левое ШВП-142/11 ШВП-152/11 ШВП-142/11Т ШВП-152/11Т 
мительный 

Правое ШВП-142/12 ШВП-152/12 ШВП-142/12Т ШВП-152/12Т 
Станция упра Левое ПЭХ8031-72БЗ ПЭХ8031-82БЗ ПЭХ8031-72БЗТ ПЭХ8031-82БЗТ 

вления за
шиты и сиг
нализации Правое ПЭХ8031-72ВЗ ПЭХ8031-82ВЗ ПЭХ8031-72ВЗТ ПЭХ8031-82ВЗТ 

Шкафы РУ 
230 В Комплектую тся в соответствий с габл. 2.192 и 2.1 3 
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Т а б л и ц а 2.ISO. Технические данные трансформаторов КВПП 

Тип трансформатора 

Параметры ТНЗПУ-1000/ 
10-76УЗ (ТЗ) 

ТНЗПУ-200О/ 
10-77УЗ (ТЗ) ТСЗПУ-1000/10У4 ГСЗПУ-2000/10У4 

Номинальное напряжение сетевой 
обмотки, кВ 

Номинальное напряжение преоб
разователя, В 

Номинальное напряжение вен
тильных обмоток, В 

Номинальный ток преобразовате
ля, А 

Номинальная мощность сетевых 
обмоток, кВ • А 

Потери короткото замыкания, В 

Потери холостого хода, Вт 
Напряжение короткою замыка

ния, % 
Ток холостого хода, % 

6,' 6.3: 10; 
10,5 

230 

213 

2000 (1600) 

522(417) 

8000 

2300 
5 

3 

6,' 6,3; 10; 
10,5 

230 

213 

4000 (3200) 

1043 (840) 

13600 

3550 
6,3 

2 

6; 10 

230 

215 

2000 

527 

9825 

2400 
6 

6; 10 

230 

215 

4000 

1054 

15270 

3400 
6,8 

2 

Схема соединения обмоток Звезда — две обратные звезды с сравнительным реак
тором 

Способ и диапазон регулирования 
напряжения на стороне ВН 

Масса (полная), кг 

П Б ± ( 2 x 2 , 5 % ) Способ и диапазон регулирования 
напряжения на стороне ВН 

Масса (полная), кг 6000 9000 5050 8030 

Т а б л и ц а 2 181. Шкафы для набора КВПП 

Исполнение 
(однолинейная 

схема) 
Тяп шкафа 

Обозначение 
автомати

ческого 
выключателя 

Тип автома
тического 

выключателя 

Номиналь
ный ток 

автомати
ческого 

выключателя. 
А 

Номиналь
ные токи 
расиепи-
телей, А 

ПЭХ8022-4А2Б2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Г2 

ПЭХ8022-62Е2 

21.22,23 

21, 22, 23 

21, 22, 
23 

21, 22. 
23 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ: 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-ЮНВ 

400 120. 150, 
200, 250, 
300, 400 '1 1 Г 

ПЭХ8022-4А2Б2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Г2 

ПЭХ8022-62Е2 

21.22,23 

21, 22, 23 

21, 22, 
23 

21, 22. 
23 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ: 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-ЮНВ 

400 120. 150, 
200, 250, 
300, 400 

iSf \ f l 2 \ S 3 

ПЭХ8022-4А2Б2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Г2 

ПЭХ8022-62Е2 

21.22,23 

21, 22, 23 

21, 22, 
23 

21, 22. 
23 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ: 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-ЮНВ 

800 500,600,800 

1 1 1 

ПЭХ8022-4А2Б2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Г2 

ПЭХ8022-62Е2 

21.22,23 

21, 22, 23 

21, 22, 
23 

21, 22. 
23 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ: 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-ЮНВ 

400 120, 150, 
200, 250, 
300, 400 

ПЭХ8022-4А2Б2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Г2 

ПЭХ8022-62Е2 

21.22,23 

21, 22, 23 

21, 22, 
23 

21, 22. 
23 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ: 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-ЮНВ 800 500, 600, 
800 

file:///fl2/S3
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Продолжение табл. 2.181 

Исполнение 
(однолинейная 

схема) 
Тип шкафа 

Обозначение 
автомати

ческого 
выключателя 

Тип автома
тического 

выключателя 

Номиналь
ный юк 

автомати-

выключателя, 
А 

Номиналь-

руецеии-
телей, А 

С 1 

ПЭХ8022-4А2В2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Д2 

ПЭХ8022-62Ж2 

2 1 , 2 2 , 2 ? 

2 1 , 2 2 , 2 3 

2 1 , 2 2 , 2 3 

g l , g 2 , (33 

ЛВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

400 120. 150, 
200, 250, 
300, 400 

Vflf J J TT 

ПЭХ8022-4А2В2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Д2 

ПЭХ8022-62Ж2 

2 1 , 2 2 , 2 ? 

2 1 , 2 2 , 2 3 

2 1 , 2 2 , 2 3 

g l , g 2 , (33 

ЛВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

800 500, 600, 
800 

и J J TT 

ПЭХ8022-4А2В2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Д2 

ПЭХ8022-62Ж2 

2 1 , 2 2 , 2 ? 

2 1 , 2 2 , 2 3 

2 1 , 2 2 , 2 3 

g l , g 2 , (33 

ЛВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

400 120, 150, 
200, 250, 
300, 400 

ПЭХ8022-4А2В2 

ПЭХ8022-62В2 

ПЭХ8022-62Д2 

ПЭХ8022-62Ж2 

2 1 , 2 2 , 2 ? 

2 1 , 2 2 , 2 3 

2 1 , 2 2 , 2 3 

g l , g 2 , (33 

ЛВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 

АВМ-10НВ 
АВМ-4НВ 

АВМ-4НВ 

АВМ-10НВ 800 500, 600, 
800 

ПЭХ8023-62Е2 
ПЭХ8023-72Б2 

2 1 , 2 2 
2 1 , 2 2 

АВМ-15НВ 
АВМ-20НВ 

1200 
2000 

1 1 г г ПЭХ8023-62Е2 
ПЭХ8023-72Б2 

2 1 , 2 2 
2 1 , 2 2 

АВМ-15НВ 
АВМ-20НВ 

1200 
2000 

800, 1200 
1000, 1200, 
1600, 2000 

с ПЭХ8023-62В2 
ПЭХ8023-72В2 

2 1 , 2 2 
2 1 , 2 2 

АВМ-15НВ 
АВМ-20НВ 

1200 
2000 

800, 1200 

i|a» i г 
ПЭХ8023-62В2 
ПЭХ8023-72В2 

2 1 , 2 2 
2 1 , 2 2 

АВМ-15НВ 
АВМ-20НВ 

1200 
2000 1000, 1200, 

1600, 2000 

о 
~^" 

ПЭХ8024-72Н2 2 1 , 2 2 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 
1600, 2000 

т г, 1 

ПЭХ8024-72М2 2 1 , 22 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 
1600, 2000 
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Продолжение табл. 2.181 

Исполнение 
(однолинейная 

схема) 
Тип шкафа 

Ойо!начение 
автомати

ческого 
выключателя 

Тип автома
тического 

вык тючатсля 
автомати-

выключатсля. 
А 

Номиналь
ные ГОКИ 
расцепи
те тей, А 

С 

< 

ПЭХ8024-72П2 Й1, С2 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 
1600, 2000 

V 
ПЭХ8024-72В2 0 . Q2 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 

1600, 2000 

с 

г* 

Г 

ПЭХ8024-72Г2 ei. с» ЛВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 
1600, 2000 

( i 
ПОХ8024-72Д2 21, 22 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 

1600, 2000 

{Jfl2 

э 
ПЭХ8024-72Е2 e i , 62 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 

1600, 2000 

К 
р 

аг 

ПЭХ8024-72Ж2 ei, ез АВМ-20НВ 2000 1000, 1200 
1600, 2000 



Збб Электроснабжение и подстанции Разд, 2 

Продолжение табл. 2.181 

Исполнение 
(однолинейная 

схема) 
Тип шкафа 

Обозначение 
автомати-

выключателя 
тического 

выключателя 

Номиналь
ный ток 

автомати
ческого 

А 

Номиналь
ные токи 
расщепи
телей, А 

>г ПЭХ8024-72К2 21, 22 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 
1600. 2000 

V 
ПЭХ8024-72К2 21, 22 АВМ-20НВ 2000 

Г 
) ПЭХ8024-72Л2 CI. Q2 АВМ-20НВ 2000 1000, 1200, 

1600, 2000 

Т а б л и ц а 2.182. Исполнение шкафов РУ 230 В 

Исполнение 
(однолинейная схема) Тип шкафа Исполнение 

(однолинейная схема) Тип шкафа 

1 Lf 
ПЭХ8028-82Б2 

1 
f ПЭХ8028-82Г2 

ПЭХ8028-82Б2 

М 
ПЭХ8028-82Б2 

С ПЭХ8028-82И2 

~1 1 ПЭХ8028-82В2 

С 

Т 
ПЭХ8028-82В2 

< > 

ПЭХ8028-82Д2 

Т ПЭХ8028-82Ж2 < > 

\ 

ПЭХ8028-82Ж2 

* 
ПЭХ8028-82К2 

П р и м е ч а н и е . Распределительное устройство состоит из шкафов типа П2713/2 с переклю
чателем Масса шкафа 540 кг, габариты 2200 х 950 х i 100 
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Т а б л и ц а 2.183. Испо.шение шкаф ов ввода для КВПП-3200Т 

Исполнение 
(однолинейная 

схема) 
Тип шкафа выклю

чателя 

Тип 
выклю
чателя 

Номи
нальный 

ток 

чателя, 
А 

Номи
нальные 

токи 
расце

пит елей, 
А 

Масса, 
кг, не 

Y ШЭС8306-92А2Т Q1 Э40-ЗВТ 4000 4000 970 

< 

km 

> ШЭС8306-92Б2Т 

Q1 Э40-ЗВТ 4000 4000 

-ц: ШЭС8306-92В2Т 

Q1 Э40-ЗВТ 4000 4000 

с 
4, 
) 

ШЭС8306-92Г2Т 

Q1 Э40-ЗВТ 4000 4000 

П р и м е ч а н и е Шкафы ввода имеют один автоматический выключате.п 
казчика шкафы MOTVT поставляться беч автоматических выключателей 

По :ребованию за-

cos ф = 0,25. Допустимое время исчезновения 
питания собственных нужд без отключения 
подстанции не более 1,5 с. 

Распределительное устройство постоян
но! о тока, входящее в состав КВП П 
(табл. 2.179J набирают из стандартных шка
фов (табл. 2.181; 2.182 и 2.183) с двусторон
ним обслуживанием шириной 750 или 
950 мм, правого и левого исполнения. Вывод 
из шкафов РУ можно выполнять кабелем или 
шинами снизу и сверху. 

КВПП допускают параллельную работу 
двух подстанций одного типа на общую на
грузку, которая не должна превышать 1,3; 1,5 
и 1,8 номинального тока подстанции в зави
симости от разности напряжений на входе 
трансформаторов в 3,2 и 1 % соответственно. 

2.77. БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ 
ВОЗДУШНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 

ковых преобразователей при параллельной 
работе, а также при питании приемников со 
значительной противо-ЭДС для отключения 
преобразователя от сборных шин в случае 
внутреннего повреждения. 

Катодные быстродействующие выклю-

Катодные быстродействующие выклю
чатели применяют для защиты полупроводни-

Рис. 2.117. Габариты и установочные разме
ры быстродействующих выключателей 



Т а б л и ц а 2 184 Технические данные быстродействующих автоматических выключателей 

Номиналь Рабочий 1* Предельный отключаемый ток, А Цепи управления 
ные данные 

nepei рузке 
по ГОСТ Hi 

(постоянный ток) 
nepei рузке 
по ГОСТ Ток Hi 3 6 i ч £ 

I™ < при установке 
выключателя 
вне шкафа'' 

уставки, А 

Hi 5 з 
3 я 

(мГн, не более) |» %< И * 1 
д З н в шкафу, А SSS 33 я £ Н а £ав ча 

ВАТ-42-2000/6Л Для защиты полу 660 2000 2000/1900 800-2000 0.012 40000 32000 (при 0.55 мГн) 220 40 1,5 рдш 
ВАТ-42-2000/ЮЛ проводниковых 1050 2000 2000/1900 или 
ВАТ-42-2000/10ЛА преобразова ге 1050 2000 2000/1900 1600-1400 ПО 65 3 РДШ 
ВАТ-43-20ОО/ЮЛ лей электриче

ских машин и 
1050 2000 2000 1900 или 

2400-6000 

ВАТ-42-4000/6Л ного гока при 660 4000 3500,3200 1600-4000 0,015 50000 3200 (при 0,55 мГн) 220 40 1,5 
ВАТ-42-4000/ЮЛ КЗ ii iiepeipyj- 1050 4000 3500/3200 или 40000 (при 0.34 мГн) ПО 65 з РДШ 
ВЛТ-42-4000/10ЛА ках в про мыш

лении* уста
новках 

1050 

3300 

4000 

4000 

3500/3200 

3500 

2400-6000 
или 

4000-8000 

27000 (при 8 мГн) 

ВАБ-43-4000/ЗОЛ 

ках в про мыш
лении* уста
новках 

1050 

3300 

4000 

4000 

3500/3200 

3500 3000-5000 _ _ _ 220 36 0,6 рдш 

660 6300 4500/4000 

ПО 73 2 5/5 

ВАТ-42-6300/6Л 660 6300 4500/4000 4000-SOOO 0,015 70000 50000 (при 0,34 мГн) 220 40 1,5 РДШ 
ВАТ 42-6300/ЮЛ 1050 6300 4500/4000 или 0.015 70000 ПО 65 3 
ВАТ-42-630О/10ЛА 1050 6300 4500/4000 6000-12000 0,015 70000 
ВАТ-42-6300/10Л 1050 

1050 

6300 

10000 

4500/4000 

9000 

0,02 50000 

ВАТ-42-10000/10Л 

1050 

1050 

6300 

10000 

4500/4000 

9000 2400- 6000 0,015 70000 70000 (при 0,15 мГн) 220 80 3 2РДШ 
ВАТ-42-1000/10Л 1050 10000 9000 или 

4000-8000 
0,025 7000 ПО 130 3,8 

ВАБ-43-4000/10К Для защиты пре 1050 4000 3200 1200-2500 0,02 50000 _ _ _ _ _ 
ВАБ-43-6000/10К образователь

ных установок 
от обратных то
ков 

1050 6300 4500 1200-2500 0,02 70000 

П р и м е ч а н и е Выключатели ВАБ-43-4000/10К и ВАБ-43-6000,10K имеют два полюса, подключенных параллечьно, дрмие шны выключателей имеют 
один полюс 
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Т а б л и ц а 2.185. Габарщы б ыстрадей* "твующнх выключателей 

Тип - Габариты, мм (см. рис. 2.117) Масса, Тип 
А Б В 7 [ /-, я . кг 

ВАТ-42-2000'6Л 1300 365 780 350 450 840 345 
ВАТ-42-2000/10Л 1365 365 886 400 500 840 345 
ВАТ-42-20О0Д0ЛА 1365 770 886 400 500 1000 550 
ВАТ-43-2000/10Л 1250 260 886 400 500 1000 200 
ВАТ-42-4000;6Л 1300 365 780 350 450 840 386 
ВАТ-42-4000/10Л 1365 365 886 400 500 840 386 
ВАТ-42-4000/10ЛА 1365 770 886 400 500 1000 550 
ВАТ-43-400О/30Л 1850 365 1180 600 600 850 263 
ВАТ-42-6300/6Л 1300 365 780 400 500 900 355 
ВАТ-42-6300/10Л 1365 365 886 450 500 1000 355 
ВАБ-42-6300/10Л 1365 365 886 500 500 1000 256 
ВАТ-42-100О0/10Л 1365 442 886 500 500 1000 687 
ВАБ-42-10000/10Л 1365 442 886 500 500 1000 486 
ВАК-43-4000;НЖ 1335 365 886 400 500 1000 221 
ВАБ-43-6300/10К 1335 365 886 400 500 1000 241 

чателм используки ся i ак же, как и ком
мутационные аппараты. 

В некоторых схемах катодные выклю
чатели использукнея для защиты преобра
зовательных aiperaroB or КЗ в сети выпрям
ленною тока [2.17]. В лом случае в качестве 
катодных выключателей используются непо-
ляризованные линейные выключа1ели (см, 
§ 2.87). 

В качеет ве ка г одных быстродействую
щих выключателей применяют выключа-
i ели типа ВАБ-43, в качестве линейных 
(рис. 2.117)-типов ВАБ-42 и ВАТ-43. Раз
новидностью токоограннчивающих выключа
телей являются агрегатные выключатели, 
например ВАТ-42-4000/10ЛА. 

Технические данные быстродействующих 
выключателей приведены в табл. 2.184, а 
i абариты и массы —в табл. 2.185. 

Быстродействующие выключатели для 
удобства эксплуатации изготовляют на тележ
ках на номинальные токи до 4000 А включи
тельно, оборудуют разъемными контактами 
как главных, так и вспомогательных цепей 
(рис. 2.117). Включатели на номинальный ток 
6300 А и более имеют штепсельное соедине
ние только вспомогательных цепей, а глав
ные цепи оборудованы болтовым соедине
нием. Выключатели изютовлянн для внут
ренней установки н помещениях с нормаль
ной средой и температурой окружающей 
среды — 40СС для умеренною климата и до 
45 °С для стран с тропическим климатом, а 
также в холодноустойчивом исполнении 
УХЛ4. 

2.78. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЯГОВЫХ ПОД
СТАНЦИЙ ПРОМЫШЛЕННОГО ЭЛЕК
ТРИФИЦИРОВАННОГО ТРАНСПОРТА 

Основными потребителями электро
энергии промыт л CHHOI о элек i рифициро-
ванного трансаорта являются элек1ровозы и 
моторные ваюны (думпкары), на которых 
устанавливаю г тя! овыс злектродш! атели 
постоянною тока. 

Тяговые полет акции для пи i авия про
мышленного электрифицированного тран
спорта бывают преобразовательные постоян
ного тока, на которых устанавливают выпря
мительные агрегаты, преобразующие пе
ременный трехфазный ток в выпрямленный 
постоянный, который подав! ся в тя1 овую 
сеть («плюс» к котактному проводу, «минус» 
к ходовому рельсу), и однофазного пере
менно! о тока, на которых устанавливают, 
как правило, ст андартные, фехфазные 
понизительные трансформаторы, питающие 
тяговую сет ь переменным однофазным 
током. В этом случае преобразовательные 
агрегаты для питания тя) овых двигателей 
постоянного тока устанавливают на электро
возах. 

Тяговые подстанции промышленных 
предприятий часто совмещают с подстан
циями для питания силовых потребителей 
карьеров или цехов предприятий. В этих 
случаях подстанции называются совмещен
ными. Питание силовых потребителей на 
совмещенных тяговых подстанциях произ
водится от шин напряжением 35, 10 или 6 кВ, 
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Т а б л и ц а 2.18С . Классификация тяговых подстанций промышленного транспорта 

Система тока 
Напряжение 
контактной 

сети. В 

Первичное 
напряжение 

питания 
подстанции, 

кВ 

Назначение подстанции 

Однофазный пере
менный 

27 500 220. ПО Питание электрифицированного транспорта 
подъездных и внутризаводских дорог, 
гарно-обогатительных комбинатов и карь

10500 220,110,35 
еров 

Питание электрифицированного транспорта 
внутризаводских железных дорог, горно
обогатительных комбинатов, карьеров н 
угольных разрезов 

Постоянный 3300 220, ПО, 
35 

Питание электрифицированного транспорта 
подъездных и внутризаводских железных 
дорог лромпредприятий, горно-обогати
тельных комбинатов, карьеров и уголь

1650 ПО, 35, 
6 - 1 0 

ных разрезов 
Питание внутризаводского электрифициро

ванного транспорта промпредприятий, 
горно-обогатительных комбинатов, карье

1200, 1500 

440. 220 

ПО, 35, 
6 - 1 0 

6 - 1 0 

ров и угольных разрезов 
Питание троллейвозного транспорта карье

ров 
Питание внутрицехового и шахтного элект

рифицированного железнодорожного 
транспорта 

Классификация гяговых подстанций 
электрифицированного транспорта приве
дена в табл. 2.186. 

При электрификации промышленного 
железнодорожного транспорта в зависимости 
от результатов проведенных технико-эконо
мических расчетов, как правило, следует 
применять: 

1) на открытых горных разработках, 
внутризаводском транспорте промышленных 
предприятий и подъездных путях к ним: 

постоянный ток напряжением 3 или 
1,5 кВ (3,3 и 1,65 кВ на шинах тяговых под
станций); 

переменный однофазный ток частотой 
50 Гц, напряжением 25 или 10 кВ (27,5 и 
10,5 кВ на шинах тяговых подстанций); 

2) для внутрицехового транспорта про
мышленных предприятий — постоянный ток 
напряжением 440 или 220 В (460 и 230 В на 
шинах тяговых подстанций). 

Напряжения постоянного тока 550 и 
750 В (600 и 825 В на шинах тяговых под
станций) допускается применять только при 

реконструкции и расширении деисчвуюших 
предприятий с существующим на эгих напря
жениях электрифицированным транспортом. 

Тяювые подстанции постоянного и пере
менного тока и совмещенные THI овые под
станции должны размещаться в центре 
электрических нагрузок, но вне зоны взрыв
ных работ (карьеров). Применение отдель
ных тяговых подстанций или совмешеиных 
должно обосновываться технико-экономи
ческими расчетами. 

Необходимую мощность и количество 
тяговых и понизительных трансформаторов 
как для совмещенных, так и для несовмещен
ных тяговых подстанций постоянного и пере
менного тока выбирают, исходя из условий 
обеспечения требуемой надежности электро
снабжения, допустимой перегрузочной спо
собности обмоток трансформаторов как по 
тепловому износу их изоляции, так и по 
динамическому воздействию пиковых толч
ковых нагрузок и с учетом использования 
устройств компенсации реактивной мощ
ности. 
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Электроприемники электрифицирован
ного железнодорожного транспорта про
мышленных предприятий относятся по на
дежности электроснабжения в основном к 
электроприемвикам II категории. В отдель
ных своих частях они могут быть отнесены 
к I и III категориям, что определяется тех
нологией производства и решается при кон
кретном проектировании 

На тяговых подстанциях переменного 
и постоянного тока, как правило, предусмат
ривается параллельная работа трансформато
ров и выпрямительных агрегатов на шины 
тягового напряжения. Сборные шины тяго
вого распределительного устройства следует 
проектировать одинарными. Секциониро
вание сборных шин осуществ чяется выклю
чателями и только для подстанций перемен
ного тока. На распределительных устройст
вах тяговых подстанций предприятий с не
прерывной трехсменной работой электро
транспорта, относящегося по надежности 
электроснабжения к потребителям I катего
рии, следует предусматривать обходную 
шину и обходной выключатель, обеспечи
вающие замену любого выключателя отходя
щих линий. Для тяговых подстанций с 
потребителями III категории (по условиям 
надежности электроснабжения} обходная 
шина и выключатель не предусматриваются. 

Питание тяговых сетей от тяговых 
подстанций, как правило, должно быть одно
сторонним Параллельное питание тяговой 
сети от смежных гяговых подстанций допу
скается применять при соответствующем 
технико-экономическом обосновании и обе
спечении безопасных условий эксплуата
ции электроустановок. 

Выбранное электрооборудование и схемы 
тяговых подстанций (в том числе и на сто
роне выпрямленного напряжения тяговые 

подстанций постоянно: о тока) должны обеспе
чивать надежную защиту тяговой сети и обо
рудования подстанций от токов короткого 
замыкания как в максимальном режиме, так и 
селективное откл ючение повреждаемого 
участка сети с минимальным током корот
кого замыкания в наиболее удаленной точке 
тяговой сети. 

Допустимые максимальные и минималь
ные напряжения на токоприемнике электро
воза и шинах тяговых подстанций приведены 
в табл. 2.187. 

При электрификации промышленного 
железнодорожного транспорта должны быть 
предусмотрены мероприятия, обеспечиваю
щие зашиту линий связи, подземных и над
земных коммуникаций и сооружений от 
влияния тяговых сетей, нормируемые пара
метры качества электроэнергии в питаюшей 
сети тяговых подстанций в соответствии с 
требованиями действующего ГОСТ на ка
чество электроэнергии. 

Тяговые подстанции и распредели
тельные посты должны быть телеуправляе
мыми с возможно большим объемом авто
матизации и, как правило, без дежурного 
персонала, кроме того, так как они относятся 
к электроустановкам с большими токами 
замыкания на землю, их заземляющие 
устройства должны соответствовать требо
ваниям ПУЭ 

Для защиты электрооборудования рас
пределительных устройств от атмосферных 
перенапряжений на концевых опорах питаю
щих линий контактной сети у подстанций 
и распределительных постов и линий, питаю
щих распределительные посты, устанавли
ваются вентильные разрядники. 

На тяговых подстанциях постоянно! о 
тока применяются преобразовательные аг
регаты с полупроводниковыми преобразова-

Т а б л и ц а 2 187 Допустимые напряжения на шинах тяговых подстанций 
и в контактной сети 

Напряж сние в тяговой сети, Н 

Род гока на шина тяговой на токоприемнике электроподвижного Род гока 
подо анции состава 

номинальное наибольшее номинальное наибольшее наименьшее 

Переменный 27500 29000 25000 29000 19000 
10500 11500 10000 11500 7500 

Постоянный 3300 3850 3000 3850 2200 
1650 1950 1500 1950 1100 
825 975 750 975 550 
600 700 550 ->оо 400 
460 570 440 570 325 
230 285 220 285 160 
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телями, В качестве коммутационных и защит
ных аппаратов на линиях постоянного тока 
используются однополюсные быстродей-
С1 вуюише воздушные выключат е.ш (см. 
§ 2.77). 

На тяговых подстанциях однофазного 
переменно1 о тока применяются трехфазные 
трансформаторы общепромышленьог о ис
полнения. 

На совмещенных тяговых подстанциях 
переменного тока применяются, как правило, 
раздельные трансформаторы для питания 
силовых и тяговых нагрузок (по соображе
ниям допустимой несимметрии напряжений). 

Из-за отсутствия специальною оборудо
вания переменного тока в однофазном испол
нении на тяювых подстанция»: переменною 
однофазного тока 10 кВ применяется, как пра
вило, обычное оборудование в трехфазном 
исполнении. 

В качестве выключателей на линиях 
тяговой сети однофазного переменного 
тока 10 кВ желательно применять выклю
чатели, предназначенные для частых опера
ций (например, электромагнитные выключа
тели типа ВЭ или ВЭМ) с электромагнитными 
приводами постоянного тока. 

Для однофазного переменного тока 27 кВ 
применяются специальные однофазные масля
ные или вакуумные выключатели 

2.79. Т Я Г О В Ы Е П О Д С Т А Н Ц И И 
П О С Т О Я Н Н О Г О Т О К А 

Назначением тяговых подстанций по
стоянного тока является преобразование 
трехфазного переменного тока в постоянный 
и распределение -электроэнергии постоянного 
тока между участками контактной сети. 

Основным оборудованием тяговых под-
станпий постоянного тока являются преоб
разовательные агрегаты, быстродействую
щие автоматические выключатели и спе
циальные устройства для сглаживания пуль
саций выпрямленного напряжения. В качестве 
преобразователей применяются полупро
водниковые выпрямительные а г р и а г ы с воз
душным принудительным или естественным 
охлаждением. Технические характеристики 
а1регатов приведены в табл. 2.188. 

Преобразовательные ат регаты состоят 
из шкафов, в которых размещены кремние
вые вентили, преобразовательных трансфор
маторов, быстродействующего автомати
ческого выключателя, шкафов защиты и 
управления, специальных устройств для 
защиты от перенапряжений. 

Для защиты преобразовательных уста
новок от перенапряжений применяют раз
рядники к защитные контуры (состоящие из 
емкостей и сопротивлений), подключаемые 
к пени выпрямленного тока и анодным цепям. 
Применение для преобразователей вентилей 
с контролируемым лавинообразованием, 
которые в меньшей степени чувствительны 
к перенапряжениям, позволяет в ряде слу
чаев отказаться о г специальных устройств 
по защите от перенапряжений. 

В настоящее время разработан и изго
товляется универсальный выпрямительный 
агрегат наружной установки на выпрямлен
ное напряжение 3,3 кВ типа ТПЕД-3150-З.ЗК-
У1, который в зависимости от применяемой 
схемы выпрямления, имеет следующие моди
фикации : двенадцатипульспая последова
тельная, две обратные звезды с уравнитель
ным реактором, мостовая трехфазная. 

Схемы г лавных цепей и установочные 
размеры a i p e i a i a типа ТПЕД-3150-3,ЗК-У1 
приведены на рис. 2.118 и 2.11У. 

Технические характерист ики iрансфор-
маторов, применяемых для питания преобра
зовательных установок тяговых подстанций, 
приведены в табт. 2.189. 

Трансформаторы типа Т Р Д П , указанные 
в таблице, являются агрегатными, обеспечи
вающими бесконтактное регулирование 
напряжения под нагрузкой. Кроме транс
форматора в питаюший агрегат входят управ
ляемый реактор, предназначенный для плав-
HOI о бесконтак гного регулирования напря
жения преобразователя поц нагрузкой, и 
шкаф управления в комплекте с датчиком 
напряжения, предназначенный для авто
магическою управления реактором. 

На рис. 2.120 и 2.121 приведены прин
ципиальные схемы и установочные размеры 
выпрямительных установок ЛВЭ-3 (3300 В). 

Выбор мощности и числа параллельно 

Рис. 2.118. Выпрямительный агрегат типа ТПЕД-3150-3, ЗК-У1 (3300 В, 3150 А): 
а — схема выпрямления мостовая трехфазная: Т - 1рапсформатор ТДП-12500/10ЖУ1: Fi—ГЗ — раз
рядники вентильные РВКУ-3,ЗАКИ; UI — U6 — шкафы с диодами, QF — быстродействующий выключа
тель ВАЬ-28-2500/Э0-К; б — схема выпрямления две обратные звезды с уравнительным реакто
ром: Т- фансформаюр 2 х ТМПУ-6300/35ЖУ1; F1 -F6 - разрядники вентильные РВКУ1-3,ЗА101; 
U1 — U6 — шкафы с диодами; QF — быстродействующий выключатель ВАБ-28-2500/30-К; в — схема 
выпрямления двенадцатипульспая последовательная. Т— трансформатор ТРДП-12500/10ЖУ1; F1 — F6 — 
разрядники вентильные РВКУ-!,65Д01; VI — Uf> — шкафы с диодами; QF — быстродействующий 

ВЫКЛЮЧИ 1ель ВАБ-28-2500/30-К 
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Рис. 2,119. Установочные и габаритные раз
меры шкафа с диодами выпрямительного 

агрегата типа ТПЕД-3150-3,ЗК-У1: 
a — для схемы выпрямления двенадцатипульсной 
последовательной, масса 850 кг, о — для схемы 
выпрямления две обратные звезды с уравнитель
ным реактором, масса 800 кг; е — для схемы 
выпрямления мостовой трехфазной, масса 810 кг 

*-



Тяговые подстанции постоянного тока 

Т а б л и ц а 2.188. Технические характеристики кремниевых преобразовательных агрегатов 
промышленного транспорта 

Характеристика П8Э-ЗУ ПВЭ-ЗМ ТПЕД-3150-3,ЗК-У1 ВАКЛЕ-2000/600Н 

Номинальное выпрямлен 3300 3300 3300 600 
ное напряжение, В 

Номинальный выпрямлен 3000 3000 3150 2000 
ный ток, А 

К П Д , % , не менее 98 98 99,2 9 7 - 9 8 
Схема выпрямления Шести фаз

ная нуле
вая 

Мостовая См, примеч. 2 Шести фазная 
нулевая 

Охлаждение воздушное 10 10 Охлаждение 5 - 7 
принудительное, скорость естественное 
вочдуха, м/с 

Габариты, мм 2800 х 900 х 
Х2800 - б ( 1 2 0 0 х ] 2 0 0 х 

х 2880) 
1300x750x2350 

Установка Внутренняя Внутрен
няя 

Наружная Внутренняя 

П р и м е ч а н и я ' 1- Для подстанций с номинальным выпрямленным напряжением 1650 В при
меняются агрегаты типа ПВЭ или ТПЕД на 3300 В в комплекте с трансформатором ТМПУ-6300/35Ж 
с номинальным напряжением 1650 В. гоком 2500 А. 

2 Агрегат типа ТПЕД по требованию заказчика может быть изготовлен по мостовой схеме 
выпрямления и схеме две обратные звезды с уравнительным реактором или лвенадцатипульсной 
с последовательным соединением трехфазных мостов. 

Коэффициент мощности для мостовой схемы и схемы две обратные звезды с уравнительным 
реактором не менее 0,93, а для двенадцати!^льсной схемы не менее 0,97, 

Допустимые амплитуды перенапряжений, не более, на ш и н а х п е р е м е н н о г о т о к а для 

две обратные звезды с уравни 
трехфазной мостовой 9000 В 
двенадцатипульсной 4500 В; 

на ш и н а х п о с т о я н н о г о 

1 реактором IS000 В; 

к а 9000 В. 

работающих выпрямительных агрегатов 
на подстанции производят, исходя из условий 
обеспечения требуемой надежности электро
снабжения электротранспорта, с учетом воз
можного выхода из строя одного выпрями
тельного агрегата, допустимых пиковых и 
длительных перегрузок, оставшихся в работе 
выпрямительных агрегатов, уровней токов 
короткого замыкания в тяговой сети постоян
ного тока и коммутационной способности 
быстродействующих автоматических выклю
чателей. При этом на подстанции должно-
быть не менее двух выпрямительных агре
гатов. Применение одноагрегатных тяговых 
подстанций должно производиться с учетом 
возможного выхода из строя такой иод-
станции и обеспечения при этом питания тяго
вой сети от смежных оставшихся в работе 
тяговых подстанций. 

Подключение выпрямительных агрега
тов к Р У постоянного тока, как правило, 
выполняют к шине «плюс» через быстродейст-
вуюший автоматический выключатель, к шине 
«минус» через разъединитель. При этом авто
матический выключатель должен быть либо 
обратного тока, либо оборудован устройст
вом автоматического повторного включения 
(АПВ), 

Токи КЗ в тяговых сетях напряжением 
1650—3300 В мощных тяговых подстанций (с 
двумя и более выпрямительными агрегатами) 
превышают максимально допустимые отклю
чаемые токи существующих быстродействую
щих выключателей. Для повышения отклю
чающей способности быстродействующих 
выключателей тяговых подстанций напря
жением 1650-3300 В в ряде случаев уста
навливают в РУ постоянного тока на каждой 
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Т а б л и ц а 2.189. Технические 

CeicB.ii обмотка Параметры, схема соединений 
обмотки 

вентильной 

Мощ
ность, 
кВ А 

Напря
жение. 

кВ 

Параметры, схема соединений 
обмотки 

вентильной 

Мощ
ность, 
кВ А 

Напря
жение. 

кВ 

Напряжение, 
В То , А Мощ

ность, 
кВ А 

Напря
жение. 

кВ Режим рабо1Ы 

Мощ
ность, 
кВ А 

Напря
жение. 

кВ 

инвер- выпрями- инвер-
1ОрНЫЙ 

выпрямн-

ТМП-63О0/35ИУ1 4660 
6,0 
10,0 
35,0 

3300 2620 817 1020 

ТДП-12500/10ИУ1 11900 
6,0 
10.0 

3300 2620 1630 2610 

ТМПУ-6300/35ЖУ1 4640 
6,0 
10,0 
35,0 

- 3030 - 361 

4680 6,0 
10,0 
35,0 

- 1530 - 722 

ТРДП-125О0/10ЖУ1 11400 6,0 - 1305 - 2610 

ТРДП-16000/10ЖУ1 13 430 10,5 Д0514) 

У(4538) 

Д0514)* 
Д(1282) 

У(1538)« 
У(1302) 

1630 2610 

ТРДП-1600О/35ЖУ1 13430 3560 

Д0514) 

У(4538) 

Д0514)* 
Д(1282) 

У(1538)« 
У(1302) 

1630 2610 

' В числителе — параметры при выведенной регулировочной обмшке, в знаменателе — при вве 

тяговой линии по два последовательно соеди
ненных быстродействующих выключателя. 
Эта мера хотя и повышает почти вдвое 
отключаюшую способность выключателей 
линии, но полностью не решает проблемы, 
так как токи КЗ тяговых подстанций с числом 
выпрямительных a rpe i a roe более двух дости
гают 50—70 кА (и более) при индуктивности 
тяговой сети 5 — 6 мГн. 

Для возможное! и использования су
ществующих быстродействующих выклю
чателей па мощных тяговых подстанциях про

мышленного электрифицированного транс
порта и в целях повышения надежности 
электроснабжения в распределительном 
устройстве постоянною тока применяют спе
циальные 1иристорные токоограничивающие 
устройства или оборудуют быстродействую
щие выключатели с и ^ е м о й релейной защиты, 
обеспечивающей отключение аварийных 
еверхгоков в тяговой сети быстродействую
щими выключателями [2-19, 2.20]. 

Тяговые подстанции постоянного тока 
промышленного транспорта состоят из РУ 

http://CeicB.ii
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данные трансформаторов 
Преобразователь По(ери, кВт 

Напря-

КЗ, % 
Тох, 

XX, V, Напря
жение, В 

Тон. Л 

КЗ XX 

Напря-

КЗ, % 
Тох, 

XX, V, Напря
жение, В 

Режим работы 

КЗ XX 

Напря-

КЗ, % 
Тох, 

XX, V, Напря
жение, В 

инвер-
ториый 

выпрями
тельный 

КЗ XX 

Напря-

КЗ, % 
Тох, 

XX, V, 
Масса, 

кг 

3300 1000 1250 35,5 4,1 8,6 1,3 15400 

3300 2000 3200 77 16,0 8,2 0,8 23100 

3300 - 1250 45 11,0 
7,2 
9,5 

1,3 
18100 
21200 

1650 - 2500 

45 11,0 
7,2 
9,5 

1,3 

3300 - 3200 71,5 16,0 8.0 1,1 22 500 

3800* 
3300~ 

- 2000 

84 18,7 8,2 0.8 25400 
3800* 
3300~ 

- 2000 

96 18,7 8,8 0,8 25400 

переменного тока, выпрямительных агрега
тов, РУ постоянною тока, сглаживающих 
устройств и устройств собственных нужд. 

Как правило, на шовых подстанциях 
промышленною транспорта выпрямитель
ные ai регаты имеют напряжение 35 или 
6-10 кВ. При напряжении UO-220 кВ на 
подстанциях устанавливаются понижающие 
трансформаторы с напряжением 110/10 
(220/10) кВ для чисто тяговых подстанции и 
ПО/35/6 (220/35/6) или ПО/б (220/6) кВ для 
совмещенных подстанций. Выпрямительные 

агрегаты присоединяются к шинам пере
менно! о тока с помощью выключателей. 
На стороне постоянного тока принята парал
лельная работа выпрямительных агрегатов. 
При нулевой схеме выпрямления катоды всех 
выпрямительных агрегатов присоединяются 
с помощью быстродействующих выключа
телей к общей сборной шине «плюс», а 
нулевые точки преобразовательных трансфор
маторов — с помощью разъединителей к 
сборной шине «минус». К шине «плюс» 
также с помощью быстродействующих вы-



Электроснабжение и подстанции 

Фаза №1 

Рис. 2.120. Принципиальная электрическая схема выпрямительной установки ПВЭ-ЗУ (3300 В, 
3000 А): 

фаза № [—фаза № 6 — шкафы с диодами; FU — разрядники; QF — быстродействующий выклю
чатель; R1-R3 - сопротивления; С1 — СЗ — емкости; FU - предохранители; SA - разъединитель 

ключателей подсоединяются питаюшие ли
нии контактной сети, а к шине «минус» — 
отсасывающие линии. Цепи отсоса на подстан
циях могут выполняться воздушными, 
рельсовыми или кабельными линиями, а так
же комбинированные — воздушно-рельсовые, 
кабельно-воздушные и т. д. Воздушные 
отсасывающие линии, а также рельсовые 
отсасывающие линии, проложенные по тер
ритории промплошадки предприятия и на 
территории подстанции, должны быть изоли
рованы от земли на напряжение не менее 
1000 В. Выводы отсасывающих линий на под
станции должны быть рассчитаны на суммар
ную установленную мощность выпрямитель

ных агрегатов. Из-за возможности разру
шения блуждающими токами контура 
заземления подстанции подключение к нему 
отсасывающих линий запрещается. 

Распределительное устройство постоян
ного тока, как правило, состоит из трех несек-
ционированных шин — шины «минус» и двух 
шин «плюс», из которых одна является обход
ной и служит для замены (практически без 
перерыва питания) любого выключателя пи
тающих линий обходным. 

Все разъединители РУ постоянного тока 
должны иметь стационарные заземляю
щие ножи, сблокированные с главными но
жами. 
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Рис. 2.121. Габариты и установочные размеры преобразовательной установки ПВЭ-ЗМ 
(3300 В, 3000 А): 

1 - выпрямитель; 2 - шкаф цепочек RC со стороны трансформатора; 3 - система воздушного 
принудительного охлаждения 

При применении обходной системы тин 
с обходным выключателем в РУ постоянного 
тока должны быть предусмотрены соответ
ствующие блокировки обходных разъедини
телей, исключающие возможность их пере
ключений при протекании через них нагрузоч
ных или аварийных токов. 

В цепи каждой отходящей линии постоян
ного тока предусматривают установку вен
тильных разрядников (типа РМВУ), как 
правило, в комплекте с дополнительным 
роговым разрядником с плавкой вставкой, 
которая необходима для защиты от взрыва 

вентильного разрядника при протекании 
опасных токов, появляющихся под действием 
волн перенапряжений, набегающих со сторо
ны контактной сети. Для защиты оборудова
ния постоянного тока от коммутационных 
перенапряжений в РУ постоянного тока пре
дусматривают вентильный разрядник типа 
РВПК. 

Для защиты РУ постоянного тока при 
замыкании на землю применяют так называе
мую земляную защиту. Для обеспечения 
действия земляной защиты на подстанции 
должен быть сооружен самостоятельный 
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К наружному конщру 
заземления подстанции 

Территория ОРУ подстанции 

ТокаЗое реле 
земляной защиты 

О-
Г ^ 1 

В схему отключения 
Выключателей трансформато

ров Выпрямительных 
агрегатов 

Ш гШ гЭ гШ 
J 8АНЧ[ BAft»2\ B M g J | ВА 

Закрытая часть подстанции -О-

РУ постоянного тана 
т 

Рис. 2.122. Структурная схема земляной защиты 

контур заземления системы оборудования 
постоянно1 о тока, кот орый присоединяется 
двумя магистралями заземления к основному 
(наружному) контуру заземления подстанции. 
В эти соединительные магистрали заземле
ния врезаются токовые реле земляной зашиты 
(рис. 2.122). Для обеспечения надежной работы 
земляной защиты контур заземления системы 
оборудования постоянного тока, включая 
соединительные мш истрали заземления до 
токовых реле земляной зашиты, не должен 
иметь металлической связи (через арматуру 
здания подстанции) с основным контуром 
подстанции. С этой же целью все кабели, свя
занные с РУ постоянного гока и выпрям
ленными агрегатами, должны быть неброни
рованными в неметаллической оболочке. 
Питание оперативных цепей земляной за
щиты осуществляется отдельным кабелем, 
который прокладывается изолированно от 
других кабелей и подключается к отдельному 
автоматическому выключателю на щите 
собственных нужд постоянного тока. 

Земляная защита при всех случаях замы
кания на землю в РУ постоянного тока должна 
действовать на отключение всех выпрями
тельных, агрегатов, а в случае параллельной 
работы подстанций - и на отключение всех 
линейных выключателей, питающих контакт
ную сеть. При необходимости а л а ж и в а н и я 
пульсаций выпрямленного напряжения, со
здаваемых выпрямительными ai регатами, на 
подстанциях у о а н а в л и в а ю т сглаживающий 
реактор и специальные резонансные контуры. 
Уменьшение отрицательного влияния тяго
вых сетей на проводные воздушные линии 
связи путем отнесения линий связи на расстоя
ния, при которых мешающее влияние кон
тактной сети будет находиться в пределах 

допустимых норм, применения на тяговых 
подстанциях специальных сглаживающих 
реакторов и резонансных фильтров, выполне
ния линий связи с помощью кабелей или 
применения других мероприятий должно 
решаться в каждом конкретном проекте на 
основании технико-экономических расчетов. 

Помехоподавляющие реюнансные филь
тры при применении на тяговых подстанциях 
должны подключаться к сборным шинам 
постоянного тока по кратчайшему расстоя
нию медными проводами без стальной брони 
и свинцовой оболочки. Все резонансные 
контуры должны име1Ь общее разрядное 
сопротивление. 

Для снижения радиопомех и защиты 
каналов высокочастотных воздушных линий 
связи на поде! анциях включают конденсаторы 
емкостью 10 мкФ между положительным 
полюсом выпрямителя и основным контуром 
заземления подстанции. При этом общая 
длина провода подсоединения конденсатора 
не должна превышать 6 м, а использование 
контура заземления системы постоянного 
тока не допускается. 

Для питания собственных нужд на 
подстанции должны предусматриваться два 
понижающих трансформатора собствен
ных нужд с подключением этих трансформа
торов: 

н а т я г о в ы х п о д с т а н ц и я х с 
п и т а ю щ и м н а п р я ж е н и е м 6, 1 0 и 
3 5 кВ — к шинам питающего напряжения; 

н а с о в м е щ е н н ы х п о д с т а н ц и 
я х — к шинам силовых или районных потре
бителей. 

Подключение посторонних потребителей 
к шинам собственных нужд тяговых подстан
ций не допускается. 



Рис. 2.123. Схема главных цепей 
тяговой подстанции постоянно
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2.124. План расположения основною оборудования тяговой подстанции постоянного тока : 
/—трансформатор ТМПУ-6300/35Ж, 2 — трансформа юр сообщенных нужд, 3 — масляный выключатель; 4, 5 — разъединители; 6 — трансформаторы 
напряжения, 7 — трансформаторы тока; й — разрядники, У — опорный изолятор, 10 — предохранители, Л — молниеотвод, 12 — портальный молниеотвод; 

13 — 01раждение зоны срабатывания стреляющих предохранителей; 14 — шкаф зажимов 
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Сборные шины собственных нужд пере
менного тока секционируются на две секции 
с устройством АВР при отключении одного 
трансформатора. 

В качестве источников оперативного 
тока для быстродействующих выключателей, 
как правило, следует применять выпрями
тельные устройства. На мощных совмещен
ных тяговых подстанциях, имеющих в качестве 
источника оперативного тока аккумулятор
ную батарею, допускается оперативные цепи 
быстродействующих выключателей питать 
от аккумуляторной батареи. 

Схема главных цепей тяговой подстан
ции постоянного тока приведена на 
рис, 2.123, а план расположения основного 
оборудования дан на рис. 2.124. 

2.80. ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
ОДНОФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО 

ТОКА 
В состав тяговых подстанций однофаз

ного переменного тока входят РУ первичного 
напряжения, понизительные тяговые транс
форматоры, РУ тягового напряжения и 
устройства собственных нужд. 

Для тяговых подстанций переменного 
тока наиболее распространено первичное 
напряжение ПО кВ. 

На совмещенных тяговых подстанциях 
переменно! о тока (при потребителях электро
энергии I и II категорий) устанавливаются, 
как правило, два тяговых и отдельно два 
трансформатора для питания силовой 
нагрузки. 

Установка совмещенных трехобмогоч-
ных трансформаторов для питания тяговых 
и силовых нагрузок может применяться при 
обеспечении допустимых норм несимметрии 
напряжения, регламентируемых действую
щим стандартом на качество электроэнергии. 

В качестве тяговых трансформаторов 
на тяговых подстанциях переменного тока и в 
качестве понизительных трансформаторов, 
как правило, применяют трехфазные транс
форматоры общепромышленного исполнения 
со стандартными устройствами регулиро
вания напряжения. Схема регулирования 
напряжения для тяговых подстанций должна 
разрабатываться с учетом несимметрии 
напряжения по фазам. Несимметрия напря
жения на шинах 6, 10 и 35 кВ нетяговых 
потребителей для совмещенных тяговых 
подстанций не должна .превышать 2% в 
нормальном режиме и 5 % в послеаварий-
ном. Для симметрирования нагрузок фаз пи
тающей энергосистемы при питании от одной 
районной подстанции или по одной линии 

нескольких тяговых подстанций необходимо 
так выполнить схему присоединения тяго
вых подстанций, чтобы по возможности 
фазы питающей энергосистемы загрузились 
равномерно. 

Обмотки трехфазных трансформаторов, 
предназначенные для питания электро
транспорта, должны быть соединены по 
схеме треугольника и присоединены к секциям 
шин через трехфазные выключатели. В ка
честве секционного выключателя также сле
дует применять трехфазный выключатель. 

В РУ осуществляется питание от двух 
рабочих фаз однофазным переменным то
ком линий контактной сети, а от заземленной 
третьей фазы — через разъединители одной 
или нескольких линий отсоса. На подстанциях 
промышленного транспорта, как правило, 
заземляется фаза В, а рабочими являются 
фазы А и С. Распределительные устройства 
тягового напряжения 10 кВ секционируются 
на две секции и состоят из камер КРУ с 
трехфазными выкатными выключателями. 

В отдельных случаях применяются и 
другие исполнения, например в РУ 27 кВ 
используются специальные однофазные мас
ляные или вакуумные выключатели наруж
ной установки. 

В распределительных устройствах тяго
вого напряжения рекомендуется применять 
выключатели, предназначенные для частых 
операций с электромагнитными приводами 
постоянного тока. Для потребителей 1 и II 
категорий следует предусматривать на каж
дую фазу обходную шину с обходным выклю
чателем для питания контактной сети. 

Цепи отсоса подстанций переменного 
тока, как правило, выполняются двумя неза
висимыми линиями и подключаются к тяго
вому распределительному устройству через 
разъединители, при этом должны быть вы
полнены соответствующие блокировки, обес
печивающие безопасность обслуживания 
разъединителей. Вывод каждой цепи отсоса 
должен быть рассчитан на суммарный ток 
тяговой подстанции. 

На совмещенных тяговых подстанциях 
постоянного и переменного тока, располо
женных на станциях стыкования обеих систем 
электротяги, а также на подстанциях, сов
мещенных с промышленными или районными 
подстанциями, цепи отсоса должны быть 
изолированы от контура заземления под
станции. 

В распределительном устройстве тяго
вого напряжения рекомендуется в качестве 
трансформаторов напряжения использовать 
два однофазных трансформатора напряже
ния, соединенных в разомкнутый треуголь-
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Рис. 2.125. Схема главных цепей тяговой несовмещенной подстанции однофазного переменною тока 110/10 кВ 
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ник. Общая точка обмоток трансформато
ров напряжения присоединяется к заземлен
ной фазе, а разомкнутые концы обмоток — 
к шинам т ягово! о распредели гельно! о 
устройства, питающим контактную сеть. 

Коэффициент мощности тяговых нагру
зок в рабочем диапазоне составляет при
мерно 0,7. Повышение коэффициента мощ
ности на шинах тягового напряжения произ
водят с помощью специальных однофазных 
компенсирующих устройств, состоящих из 
конденсаторных батарей и включенных после
довательно с ними реакторов. Мощность кон
денсаторной батареи и индуктивность реакто
ра для защиты батареи от высших гармони
ческих опрелеляются расчетом конкретного 
проекта. 

Компенсирующие устройства через вы
ключатель присоединяют к одной фазе (как 
правило, к отстающей фазе для симметриро
вания нагрузки), питающей контактную сеть, 
и к заземлешюй фазе тягового распредели
тельного устройства параллельно подклю
чению тяговых нагрузок. 

Ошиновку конденсаторов батареи сле
дует выполнять гибкими медными прово
дами или кабелями. Параллельно батарее 
должно быть подключено разрядное сопро
тивление, обеспечивающее быстрый разряд 
батареи после ее отключения. 

На тяговых подстанциях переменного 
юка высоковольтные кабели гятовою напря
жения должны выполняться небронирован
ными и в неметаллической оболочке. Кроме 
того, в распределительном устройстве долж
ны быть предусмотрены меры, исключающие 
нагрев металлоконструкций однофазным 
переменным током. 

Для пи 1 ания собсiвенных нужд под-
станции, как правило, предусматриваю! два 
понижающих трансформатора собственных 
нужд с подключением этих трансформато
ров: 

н а с о в м е щ е н н ы х т я г о в ы х п о д 
с т а н ц и я х — к шинам силовых или район
ных потребителей; 

н а т я 1 0 в ы х п о д с т а н ц и я х с п и 
т а ю щ и м н а п р я ж е н и е м 3 5 к В — к 
шинам этого напряжения; 

н а т я г о в ы х п о д с т а н ц и я х с 
п и т а ю щ и м н а п р я ж е н и е м в ы ш е 
35 кВ — к шинам тяювото напряжения, 

Сборные шины собственных нужд сек
ционируются на две секции с устройством 
АВР при отключении одного трансформа
тора. Подключение посторонних потреби
телей к шинам собственных нужд тяговой 
подстанции не допускается. 

В распределительном устройстве тяго-

13 Заказ 1949 

вого напряжения, как правило, предусматри
вают приборы для измерения напряжения 
на сборных шинах, приборы для измерения 
нагрузки в каждой фазе, счетчики активной 
и реактивной энергии на вводах от тяговых 
трансформаторов, приборы для измерения 
нагрузки на каждой питающей тяговой линии. 

Схема главных цепей несовмещенной 
т я ю в о й подстанции с двумя 1рансформа го
рами 110/10 кВ приведена на рис. 2.125, а 
план и разрезы подстанции показаны на 
рис. 2.126. 

Выбор мощности трехфазных тяговых 
трансформаторов. Необходимая мощност ь 
трехфазной тяговой обмотки трансформато
ра (или трансформаторов), кВ • А, 

S r = t / T , c ( 2 / T i + 0,65/ т 2 ) , 

тде С т с — номинальное напряжение на ши
нах тяговой сети, кВ; 1Т\ — эффективный 
ток более нагруженного плеча питания, А; 
/ Т2 —эффективный ток менее нагруженною 
плеча питания, А. 

Окончательная расчетная мощность 
трехфазных тяговых трансформаторов опре
деляется с учетом ряда коэффициентов: 

где К, — коэффициент, меньший единицы и 
учитывающий неравномерную загрузку фаз 
трансформатора; К, = 0,87 + 0 ,04 /^ / / , , ; Х н -
коэффициент, меньший единицы и учитыва
ющий неравномерную но времени загрузку 
тяговых трансформаторов (для трехфазных 
трапсформа i оров может быть принят 0,9); 
К1 учитывает потери электроэнергии в тя
говой сети (при отсутствии точных данных 
может быть принят 1,08); К2 учитывает 
расход электроэнергии на собственные нуж
ды электропроводов {К2 я 1,05); К 3 учитыва-
е( расход электроэнергии на маневровую 
работу подвижного состава (К 3 я=1,15) ; К 4 

учитывает хозяйственные перевозки и хо
лостые пробети ( К 4 = 1.1). 

При наличии районной патрузки Sp 

мощность т рехфазнот о трехобмоточнот о 
трансформатора для питания тятовои и рай
онной нагрузки, кВ • А, 

S I - - = C / T , c ( 2 I l J + 0 , 6 5 / l 2 ) + S p . 

Выбранные т рансформаторы должны 
быть проверены по эффективному току от
соса в режиме работы одного трансфор
матора и по току наиболее на! руженной 
обмотки при работе одного трансформа
тора в максимальном режиме, при этом ток 
отсоса не должен превышать линейный ток 
трансформатора более чем в 1,4 раза Ток 
наиболее нагруженной обмотки трансформа-
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тора в максимальном режиме не должен 
превышать номинальный ток обмотки более 
чем в 2 раза. 

Компенсирующее устройство. Коэффици
ент мошности тяговых потребителей в сред
нем может быть принят равным cos ф г = 0,7. 
Тяговые (гагрузки и мощность компенси
рующего устройства определяю'1 по тяговым 
токам: 

S, = C/1 I C</TI + ' ,2); 

РТ — Sr cos ф ч; 

0 Т = Рт tg Ф г , 
г Д е Pi, Qt и S r — активная, реактивная и 
кажущаяся мощности THI овой нагрузки, кВт, 
квар, кВ-А соответс!венно. 

На совмещенных тяговых подстанциях 
при выборе компенсирующих устройств учи
тывают и производят компенсацию реактив-
нон мощности. 

Мощность компенсирующих устройств 
на 1яговых и совмещенных тяювых подстан
циях выбирают в соответствии с требова
ниями питающей энергосистемы, задающей 
входные оптимальные реактивные мощности 
Q>i и 2э2 Л-'* данного предприятия к режи
мах наибольшей и наименьшей активной 
нагрузок энергосистемы (см. разд. 2, I.T. Л). 
По заданным энер! осистемой значениям 
входных реактивных мощностей определяют 
суммарную мощность компенсирующих уст
ройств и регулируемую ее часть. 

Следует отметить, что на совмещенных 
тяговых подстанциях при незначительной 
тяговой нагрузке предпочтение следует от
давать комплектным компенсирующим уст
ройствам, подключаемым к шинам нетяго
вых РУ 6 — 10 кВ. В связи с тем чго кон
денсаторы компенсирующих устройств, под
ключаемые к шинам тягового напряжения, 
дополнительно загружаются высшими iap-
моническими, источниками которых являю 1-
ся выпрямительные aipeiaTbi на электрово
зах, требуется специальная их защита во 
избежание резонансных явлений между ин
дуктивностью питающей сети и емкостью 
компенсирующего устройства, которые долж
ны защищаться с помощью дополнитель
но подключаемых к ним реакторов. По 
возможности следует избрать установки 
компенсирующих устройств на шинах тягово
го напряжения, что окончательно должно 
решаться на основании технико-экономиче
ских расчетов. 

Наличие высших гармонических (в основ
ном 3-й гармоники) в гоках тяювои нагруз
ки уменьшает степень эа!рузки конденсато
ров компенсирующею устройства током 
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тель с приводом; 6 — разрядники; 7 — высокочастотный заградитель; 
8 — конденсатор связи; 9 — молниеотвод: 10 — открытый склад масла; 
IS — подземный бак для аварийного сброса масла; б — закрытая часть 
подстанции: 1 - помещение КРУ 10 кВ; 2 - помещение вводных 
реакторов; 1 — щитовое помещение; 4 — помещение аккумуляторной 
батареи 220 В: 5 — тамбур; 6 — кислотная; 7 — вентиляционное по
мещение аккумуляторной батареи; S — помещение конденсаторной ба
тареи; 9 — отсек реакторов компенсирующего устройства; 10 — венти
ляционное помещение вводных реакторов; П — помещение трансформа
тора собственных нужд; 12 - служебное помещение; 13 - помещение 
дежурного. 14 — вентиляционное помещение конденсаторной батареи; 
15 — кладовая; 16 — санузел; I? — мастерская для ремонта выключателей 

КРУ; 18 — помещение рельсового oicoea 
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основной частоты, что требует увеличения 
последовательно и параллельно включенных 
конденсаторов в Ь раз: 

-Ь 
где Р 3 ~ IJli — отношение тока 3-й гармо
ники к току основной частоты. 

Необходимость включения реактора по
следовательно с конденсаторной батареей 
вызывается, с одной стороны, требованием 
разгрузки конденсаторов от высших гармо
нических, протекание которых через конден
саторы вызывает повышенные noiepH элект
роэнергии в них, а с д р у ю й стороны — 
целесообразностью шунтирования наиболь
ших гармоник токов элехфовозоа с по
м о щ ь ю конденсаторной 6a iapen и недопу
щения их выхода в питающую сеть. 

С этой целью реактор выбирается с 
емкостью батареи в резонанс напряжений 
по 3-й 1 армонике, т. е. должно соблюдаться 
условие 

З ю £ я 
1 

З ш С 

где ш = 314 рад/с — угловая частота при 
/ = S 0 Гц. 

Следовательно, па час юте 50 Гц сопро
тивление реактора должно быть 

= шХ. = 
1 

= 9(йС 
1 

т. е. сопротивление реактора XL na частоте 
50 Гц должно быть равно 1/9 емкостного 
сопротивления Хс конденсаторной батареи. 

Количество последовательно соединен
ных конденсаторов в батарее 

М ; 

где С т с — напряжение на шинах тягового Р У ; 
Ucl — номинальное напряжение конденсато
ра; Ki — коэффициент, учитывающий нали
чие реактора {К1 = 1,125 при резонансе на 
3-й тармонике); К2 — коэффициент, учиты
вающий разброс емкости конденсаторов 
(принимается К2 = 1,05); Къ — коэффициент, 
учитывающий возможное повышение темпе
ратуры сверх 40 "С (для 45 °С К2 = 0,95); 
Ъ — коэффициент, учитывающий наличие в 
токе компенсирующего устройства 3-й гар
моники (см. выше). 

Количество параллельных ветвей в бата
рее 

N = 

где Queues — мощность конденсаюров, ipe-
бующаяся для повышения cos <p, до задан
ного; <2с[ — мощность конденсатора. 

Остальные величины, входящие в фор
мулу, приведены выше. 

Схема компенсирующе1 о устройства с 
разбивкой конденсаторов по платформам, 
приведена на рис. 2.127. 

П р и м е р д л я р а с ч е J а к о м п е н 
с и р у ю щ е г о у с т р о й с т в а . Задано: ко
эффициент мощности тяг овой нагрузки 
cos (рт = 0,7; действующие значения тяговых 
токов 1 т 1 = 697 A; i T2 = 762 А; максималь
ные значения Ijirnax — 1600 A; I-,2max ^ 'N00 А; 
напряжение тяговой сети V, с = 10,5 кВ; 
входные оптимальные реактивные мощно
сти, задаваемые питаюшей энергосистемой, 
Q)X = Q.i7 = 6900 квар. 

Определение тяговых нагрузок (действу
ющих): 

S T = I W T I + la) = 10,5(697 + 762) = 

= 15 300 к В А ; 

Р т = S T cos ф, = 15 300 • 0,7 = 10 70(1 кВт; 

QT = FT tg tpT = 10 700 • 1,02 - JO 900 квар. 

Требуемая мощность компенсирующего 
устройства 

Qsy = QT- е Э | = 10 900 - 6900 - 4000 квар. 

С учетом потерь мощности в тяговых 
трансформа ю р а х Qip = 150 квар и коэффи
циента неравномерное! и т Я1 овых нагрузок 
Кн = 1,15 полезная мощность компенсирую
щего устройства 

бнолнн = 1бт + Игр) К„ = (400t) f 1 50) 1,15 -
= 4773 квар. 

Значение тока 3-й гармоники, протекаю
щего через компенсирующее устройство, 
определяется: 

п о д е й с ! в у ю щ и м з н а ч е н и я м 
т я г о в ы х т о к о в 

0,25^ 

'г 
+ 0 ,125 -697=277 А; 

п о м а к с и м а л ь н ы м i я i о в ы м 
т о к а м 

, _ л , , , 0,25 , 

= 0,25- 1400 + 0,125- 1800 = 537 А. 
Ток 1-й гармоники, иршекающий через 

компенсирующее устройство, принимае!ся 

'Q,„\ 
& i C i , A 

приблизигельно равным 450 А 
и>,с 



Верхний ряд нонВенсатврвВ 

8 7 6 5 
шины #5х5в 

е-: 7' 
Присоединение на ttopnt/c 

изолированной плалпрвряь/ 

Верхний ряд конденсаторе!? 
1? 13 ft *5 16 17 18 

* 2 
19 / г о / 2 1 22 

. ДДШ8 1/3* 12а) 

Е> — ч * 
ЯЯШВ1/ЗхТ2вН^ 

йдшв1/5хт2а) 

.ДЯИ/В 1/3*тгвП% 

Присоединение на норпус 
извлиробаиной ллитшормы 

Рис. 2.127. Схема компенсирующего устройства 10 кВ: 
I - реактор РБАС-10-2 х 600-6; 2 - конденсатор KC2IА)-0,66-40; 3 - трансформатор напряжения НОМ-15; 4 - шина М (5x50}; 5 - провод СГГ-16; 

б — компенсатор; 7 - съемная накладка; 8 — переходная пластина МА 50 х 6 
П р и м е ч а н и я : 1. Установленная мощность конденсаторной батареи 7040 квар. 
2 Число параллельно включенных конденсаторов в группе 8 шт.; число последовательно включенных групп конденсаторов 22 шт. 
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Коэффициент Ь, учитывающий 3-ю гар
монику, 

= 1,07. 

Испольтукмся конденсаторы типа 
КС2-1.05-50; 17с, -- 1,05 хВ: g = 50 m a p ; 
С, =* 144 мкФ. 

Число последова1ельно соединенных 
конденсаторов 

м _ V^KjKJ^ _ _Щ5 1,125-1,05-1,07 _ 
V^Kt ~ 1,05- 1 

= 12,7, 
принимаем М = 13. 

Количество параллельно соединенных 
ветвей 

N = 

4773 - 1,05 1,05- 1,07 _ 
5 0 1 0 , 5 

10,7, 

принимаем N = 11. 
Сопротивление, Ом, и номинальный ю к , 

А, конденсатора 

Х„ = -
г 

T„i -

1С 10 6 

314 144 

а. _ 5 0 -л 
U,t 1,05 

Сопротивление батареи конденсаторов, 
Ом, 

N 11 

Сопротивление реактора при резонансе 
иа 3-й гармонике, Ом, 

Напряжение на батарее конденсаторов 

U6 = /*.y[.tfe = 4 5 5 - 2 6 = 11 8 3 0 = J 1,8 кВ. 

Полезная мощность компенсирующего 
устройства 

вшпетя = ^т .Л,у1 = 10,5-455 = 4780 квар. 
Установленная мощность компенсирую-

щеч о устройства 

6>сг = fici*^ = 5 0 • 1 3 • 11 = 7150 квар. 
Коэффициент использования конденсато

ров 

К*с 
Que 

бус 7150 

Номинальный ток компенсирующего 
устройства (по установленным конденсато
рам) 

'* . , . „<*= Лм = 11-47.5 = 522 А. 
Допустимый длительный ток через ба

тарею 

'лоп - U ' K , y , H 0 M - 1,3 - 522 = 678 А. 

Полный ток, протекающий через ком
пенсирующее устройство при действующих 
значениях тяговых токов 

' к . ? . * . = j / ' b i + ' з = V'455 2 + 277 2 = 
= 533 А, 

Г. е. 1к,,,аейств <^дап-
При совпадении максимальных значений 

токов в плечах тяговой нагрузки 

4,у™« = l / ^ y i + " ' £ ^ = l / 4 5 5 * T 5 3 7 y = 
= 690 > 678. 

В этом случае может произойти отклю
чение компенсирующею устройства релейной 
защиты. Дальнейшее включение в работу 
компенсирующею устройства должно бычь 
выполнено обслуживающим персоналом 
подстанции. 

В качестве реактора приняты две вклю
ченные последовательно фазы сдвоенною 
реактора типа РБАС-10-2 х 1000-10. О шайка 
на второй фазе подбирается таким образом, 
чтобы общее сопротивление составляло 
2,9 Ом. 

Сопротивление компенсирующего yci -
ройства будет 

Хк<у = Хь - Хр = 26 - 2,9 = 23,1 Ом. 
Уточненный - ток 1-й гармоники через 

компенсирующее устройство 
_[/_,л = 10500 

" X 23,1 /. =455 А. 

2.81. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ПОСТЫ 
ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ 

Распределительным постом называется 
распределительное устройство тягового на
пряжения, предназначенное для приема и 
распределения электроэнергии на тяговом 
напряжении без его преобразования и транс
формации и не входящее в cociae тяговой 
подстанции. Распределительные посты при
меняют при электрификации промышленного 
транспорта при невозможности или нецелесо
образности расширения тягового устройства 
подстанций, затруднительною вывода боль-



3,ЗкВ 

НГ+) 

Рис. 2.128. Схема главных соединений 
распределительного поста 3,3 кВ 
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Рис. 2Л29. План и разрез 
РП 3,3 кВ: 

з,з I — ячейка 
ячейка запасного автоматическо
го выключателя: 3 ~- ячейка отхо-
чящей линии 3,3 кВ; 4 - камера 
разъединителя и ра^ря/шика; 5 — 
гцит постоянного тока: б — вы-
прямиюыюс vcтромп во: "* -

камера ввода Ь кВ 
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шого числа протяженных (более 0,5 км) пи
тающих линий в удаленные районы кон
тактной сети, экономической нецелесообраз
ности сооружения в этих районах новых 
тяговых подстанций. Распределительные пос
ты, как правило, проектируются на базе 
комплектных распределительных устройств 
наружной установки. Допускается при соот
ветствующем технико-экономическом обо
сновании применение стационарных распре
делительных постов закрытого исполнения с 
сооружением зданий облегченной конструк
ции. Распределительные посты должны про
ектироваться не менее чем на четыре питаю
щие линии контактной сети. Комплектные 
и стационарные распределительные посты, 
имеющие более четырех отходящих питаю
щих линий, должны иметь два ввода о i 
тяговой подстанции. 

Распределительные посты переменно! о 
однофазного тока, как правило, проектиру
ются для каждой фазы отдельно. При соот
ветствующем технико-экономическом обо
сновании допускается сооружение распреде
лительною поста с питанием от него кон
тактной сети разных фаз, при этом питаю
щие вводы от подстанций к распределитель
ному посту должны быть двухфазными 
{с установкой одного трехфазного выключа
теля на обе фазы). 

Распределительные посты постоянног о 
тока должны быть оборудованы устройством 
«земляной» защиты, действующей на отклю
чение питающих вводов тягового напряжения. 
Катушки токовых реле «земляной» зашиты 
врезаются в две магистрали заземления, 
соединяющие систему заземления РУ по
стоянного тока с наружным контуром за
земления распределительного поста. Допуска
ется дополнительно заземлять распредели
тельный пост на ]яговые рельсы электри
фицированных путей при расстоянии до них 
не более 50 м. 

Распределительные посты переменного 
однофазного тока при экономической целе
сообразности рекомендуется заземляв на 
рельсы близлежащих рельсовых железнодо
рожных путей электрифицированного тран
спорта. 

Для питания собственных нужд распре
делительного поста, как правило, следует 
предусматривать комплектную подстанцию 
6— Ю/0,4 кВ наружной установки. Мощность 
и количество трансформаторов определяются 
конкретным проектом. На распредели
тельных постах переменною тока, выполнен
ных из комплектных камер, рекомендуется 
предусматривать установку трансформаторов 
собственных нужд в шкафах КРУ. Питание 

собственных нужд распределительных постов 
на напряжении 380/220 кВ от ближайших 
источников питания и питание сторонних 
потребителей от трансформаторов собствен
ных нужд распределительного поста не до
пускаются. 

Площадка для размещения распредели
тельного поста должна по возможности 
иметь железнодорожный или автомобильный 
подъезд. Камеры распределительного поста 
размещают вплотную дру[ к друту с 1акнм 
расчетом, чтобы обеспечить удобство выво
дов питающих линий oi камер распредели
тельного поста к концевым опорам питаю
щих линий, Koi орые располагают вдоль 
фронта камер распределительно! о поста на 
расстоянии не более 7 м. Территория рас-
1 [редели 1 ельно! о поста с установленными 
концевыми опорами питающих линий должна 
быть ограждена забором высотой 2,4 м. 
Ограда распределительного поста должна 
располагаться не ближе 1 м от фундаментов 
концевых опор питающих линий. Для удоб
ства обслуживания вокруг камер распредели
тельного поста предусматривают дорожку с 
твердым покрытием шириной ае менее 1 м. 

Распределительные посты, как правило, 
проектируются телеуправляемыми. От рас
пределительного поста предусматривается 
телефонная связь с энергодиспетчером или 
с дежурным питающей тяговой подстанции. 

Распределительные посты постоянного 
гока с быстродействующими выключателями 
оборудуются устройст вами злеет рическо) о 
подогрева, обеспечивающими автоматическое 
поддержание температуры в отсеке быстро
действующего выключателя не ниже 5"С 

Пример выполнения схем главных цепей 
стационарною распределительного поста 
3,3 кВ постоянного тока, план и разрез 
поста приведены соответег венно на рис. 2.128 
и 2.129 

К. КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ 

2.82. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Компенсация реактивной мощности 
(КРМ) является неотъемлемой частью задачи 
электроснабжения промышленного предприя
тия. Компенсация реактивной мошпости 
одновременно с улучшением качества элект-
роэнер[Ии в сетях промышленных предприя
тий является одним из основных способов 
сокращения потерь электроэнергии 

При проектировании опреле-[яюi наи
большие суммарные расчетные активную Р м 
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и реактивную QM составляющие электри
ческих нагрузок предприятия (при естест
венном коэффициенте мощности). 

Наибольшая суммарная реактивная на
грузка предприятия, принимаемая для опре
деления мошносги компенсирующих уст
ройств, 

QM\=KQ.«, (2.237) 
где К - коэффициент, учитывающий несовпа
дение по времени наибольших активной 
нагрузки энергосистемы и реактивной мощ
ности промышленжм о нредприяшя. 

Значения коэффициента несовпадения К 
для всех объединенных энергосистем (ОЭС) 
принимаю1Ся в зависимости от отрасли про
мышленности н равны г 

Н ефте> [ерерабаты вающая, текс
тильная 0,95 

Черная и цветная металлургия, 
химическая, нефтедобываю
щая, строительные материа
лы, бумажная 0,9 

Уго:иьнаяц газовая, машиност
роительная и металлообраба

тывающая 0,85 

Т о рфоп ерерабаты вающая. де
ревообрабатывающая . . . 0.8 

Прочие 0,75 

Значения наибольших суммарных реак
тивной £>Mi и активной Гм нагрузок сооб
щаются в энергосистему для определения 
значения экономически оптимальной реактив
ной (входной) мощности, которая может быть 
передана предприятию в режимах наи
большей и наименьшей активных нагрузок 
энергосистемы соответственно Q,[ и Q-,j. 

Но входной реактивной мощности Q-,| 
определяется суммарная мощность компен
сирующих устройств (КУ) QK l предприятия; 

а в соответствии со значением Ql2 — регули
руемая часть КУ бк,рег." 

&,,„» = е.. - ИЙ- р.»»» 
По согласованию с энергосистемой, вы

давшей технические условия на присоеди
нение потребителей, допускается принимать 
большую по сравнению с Qsi суммарную 
мощность КУ (соответственно меньшее зна
чение Qii), если э [ о снижает приведенные 
затраты на сисчему электроснабжения в це
лом по предприятию. 

Электрические сети предприятий по функ
циональным признакам работы электро

установок и средствам КРМ условно под
разделяют на сети общего назначения и 
сети со специфическими (нелинейными, не
симметричными и резкопеременными) на
грузками. В качестве средств КРМ в сетях 
обще! о назначения применяют высоковольт
ные и низковольтные конденсаторные бата
реи и синхронные электродвигатели. В сетях 
со специфическими нагрузками, кроме того, 
применяют фильтры высших :армоник, ста
тические компенсаторы реактивной мощ
ности, специальные быстродействуюшие 
синхронные компенса! оры, симметрирующие 
и фильг росимметрирующие устройства. Эти 
специальные средства компенсации должны 
обеспечивав также надлежащие показатели 
качества электроэнергии у электроприемни
ков и на границе электрического раздела 
предприятия и энергосистемы в соответствии 
с ГОСТ 13109-67*. 

2.83. КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1 И 10(6) кВ 

К сетям напряжением до 1 кВ про
мышленных предприятий подключают боль
шую часть электроприемников, потребляю
щих реактивную мощность. Коэффициент 
мощности нагрузки обычно 0,7 — 0,8, при этом 
сети 380 - 660 В электрически удалены от 
ист очников питания — энергосистемы и мест
ных ТЭЦ. Поэтому передача реактивной 
мощности в сеть напряжением до 1 кВ при
водит к повышенным затратам на увеличе
ние сечений проводов и кабелей, на повы
шение мощност и трансформаторов, на потери 
активной и реактивной мощности. Эти 
затраты можно уменьшить и даже устранить, 
если обеспечить компенсацию реактивной 
мощности непосредственно н сети напряже
нием до 1 кВ. 

Источниками реактивной мощности в 
э 1 ом случае могу г бы гь синхронные двигатели 
напряжением 380 — 660 В и низковольтные 
конденсаторные батареи. Недостающая часть 
(некомпенсированная реактивная нагрузка) 
покрывается перетоком реактивной мощ
ности QT с шин 6—10 кВ, т.е. из сети 
напряжением выше 1 кВ предприятия. На 
основании технико-экономических расчетов 
необходимо определить оптимальное соотно
шение от реактивной мощности источников, 
устанавливаемых на напряжении до i кВ, 
и мощности, передаваемой из сети напряже
нием выше 1 кВ. 
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Определение мощности батарей конден
саторов в сетях напряжением до 1 кВ. 
Суммарная расчетная мощность низковольт
ных батарей конденсаторов (НБК) определя
ется по минимуму приведенных затрат вы
бором экономически оптимального числа 
фансформаторов цеховых трансформа
торных подстанций (ПС), а также определе
нием дополнительной мощности НБК в целях 
оптимального снижения потерь в трансфор
маторах и в сети напряжением 6 и 10 кВ 
предприятия, питающей эти трансформат оры. 

Суммарная расчет ная мощность НБК, 
квар :ар, 

&,» = е„. Н Q*,,2: (2.240) 

где Q„iK\ и бц к2 — суммарные мощности 
батарей, Мвар. 

Суммарная мощность НБК распределя
ется между отдельными трансформаторами 
цеха пропорционально их реактивным на-
[ручкам. 

Для каждой технологически концентри
рованной ipynnbi цеховых трансформаторов 
одинаковой мощности минимальное их 
чисчо, необходимое для питания наибольшей 
расчетной активной на]ручки, 

Nimm = Fmi/(B,ST} -t- AN, (2.241) 

где PmT — средняя суммарная расчетная ак
тивная нагрузка данной группы трансфор

маторов за наиболее загруженную смену, 
МВт; р т — коэффициент загрузки трансфор
маторов ; Sr — принятая, исходя из удельной 
плотности нагручки, номинальная мощность 
трансформатора, MBA; AN - добавка до 
ближайшего большего целого числа. 

Экономически оптимальное число тран
сформаторов 

N T, 3 = N T n i m + m, (2.242) 
[де m — дополнительное число трансформа
торов. 

Экономически оптимальное число тран
сформа! оров N, , определяется удельными 
затратами на передачу реактивной мощности 
с учетом постоянных составляющих капи
тальных затрат: 

3* = M v . - Ь .Же = М*.,с, (2.243) 
где з н к , 5 Н Д , з , ] е — соответственно усреднен
ные приведенные затраты на НБК, батареи 
конденсаторов напряжением выше 1 кВ 
СВБКЗ и ПС. 

При известных удельных затратах, фор
мирующих значение 3%^ оптимальное число 
трансформаторов рекомендуется определять 
по кривым рис. 2.130. Если расчетная 
точка Л {NTJm„, 3^с), находящаяся в зоне т 
i рафика, оказалась правее точки Б (NTinin> 

AN) этой же зоны, отвечающей ранее при
нята величине AN, TO к Njmin прибавляется 
число т, в противном случае — число т - 1. 

hmin Зона т=0 зЬна'гЬ-Л \зонат-з . Зона т= 4 
\ \ \ V V V \~У 

40 , \ \ V V 
&U) 

\ \ с Л 
SO \ \ \ \ ) 
(15) AN' о о, \ 

г а, 
\ 

* 0,3 
0,6f, 

го \ 0Л2Л* 0,6Щ М->£ 
(Ю) 

10 
(Ь) Р ^ ; 

0.1 аз 0,4 0,5 0,6 3% 
Рис. 2.130. Кривые определения дополнительного числа трансформаторов по фактическим 

З п. с при pV = 0,7 -=- 0,8 (значения в скобках для р т = 0,9 -г-1) 
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Рис. 2.131. Зоны для определения дополнительного числа трансформа гороп: 
а - р г = 0,7 •*• 0.8; б - Р, = 0,9 4- 1 
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. Кривые определения коэффициента у для радиальной схемы питания трансфор
маторов : 

« - L'«OM = 6 * в- ' й - tJimw = it> «в 

При отсутствии достоверных стоимост
ных показателей для практических расчетов 
допускается принимать %х = 0,5 и NT>0 опре
делять в зависимости от m {Ntmm AN) no 
рис. 2.131. 

По выбранному числу трансформаторов 
определяют наибольшую реактивную мощ
ность, Мвар, которую целесообразно пере
дать через трансформаторы в сеть напря

жением до I кВ: 

Ст = [ / ( ^ 1 . 3 РЛ} 2 ~~~Р1 . Г " . (2.244) 

Суммарная мощность НБК, Мвар. цля 
данной группы трансформаторов 

Он.к. = е м . , - G , - (2-245) 

где (? м , — с у м м а р н а я расчетная реакшяная 
на] рузка за наиболее з а с у ж е н н у ю смен v. 
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Рис. 2.133. Кривые определения коэффициен
та у для магистральной схемы питания 

трансформаторов: 
« - н̂ом = 6 кВ; 6 - £/ н о м = 10 кВ 

Если окажется, что QH Ki < 0, то уста
новка НБК не требуется, и QH к | принима
ется равной нулю. 

Дополнительная суммарная мощность 
НБК для данной группы трансформаторов 
ба к2 в целях оптимального снижения потерь 
ев,й = с!м,г-е»..1-у«,.л. Р- 2«) 
где у — расчетный коэффициент, определяе
мый в зависимости от коэффициентов Kt и 
К2 и схемы питания цеховой ПС: для ра
диальной схемы — по рис. 2.132; для магист
ральной схемы с двумя фансформа'юрами — 
по рис. 2.133; для магистральной схемы с 
тремя и более трансформаторами у = Ki/30; 

для двухступенчатой схемы питания 
трансформаторов от распределительных 
пунктов (РП) 10(6) кВ, на когорых отсут-

Т а б л и ц а 2 190. Значения удельного 
коэффициента потерь К\ 

Расчетная Удельный 
Объединенная 
энергосистема 

Число 
рабочих 

смен 

CTOHMOCTI 
потерь 

Со. 
руб/кВт 

коэффи
циент 

потерь 
«1 

Центра, Севе
ро-Запада, 
Юга 

1 
2 
3 

52 
106 
112 

24 
12 
II 

Средней Волги 1 
2 

64 
93 

19 
13 

3 106 12 

Урала 1 
2 

56 
91 

22 
14 

3 117 11 

Северного 
Кавказа, За

1 
2 

S9 
95 

14 
13 

кавказья 3 103 12 

Казахстана 1 76 17 
2 80 16 
3 87 14 

Сибири 1 
2 

85 
85 

15 
15 

3 85 15 

Средней Азии 1 
2 

64 
64 

19 
19 

3 80 16 

Востока 1 136 9 
2 136 9 
3 136 9 

el вую i источники реактивной мощности 
(ИРМ), y = Kt/60. 

Значение Kj зависит от удельных при
веденных затрат на БК напряжением до 
1 кВ и выше и стоимости потерь: 

K i ^ . - ^ J f l C o - l O 3 ) , (2.247) 
1де Со — расчетная стоимость потерь, 
руб/кВт, по табл. 2.201 (только для расчета 
КРМ). 

При отсутствии достоверных стоимост
ных показателей для практических расчетов 
Кх рекомендуется принимать по табл. 2.190. 

Значение Кг определяется но формуле 
K2 = IST/F, (2.248) 
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Т а б л и ц а 2.191. !начеиня коэффициента К-, 

Мощность Коффициеит Л", при ллине 
трансфор- питающей линии / км 

кВ А до 0,5 0.5-1 1-1,5 1,5-2 ныте 2 

400 2 4 7 10 17 
630 2 7 10 15 27 

ЮОО 2 7 10 15 27 
1600 3 10 17 24 40 
2500 5 16 26 36 50 

где I — длина лигши (при магистральной 
схеме с двумя трансформаторами — длина 
участка до первого трансформатора), км; 
¥ — общее сечение линии, мм 2. 

При отсутствии соответствующих данных 
допускается значение K-i принимать по 
табл. 2.191. 

Если окажется, что QliK2 < 0, го для дан
ной [ руппы трансформаторов реактивная 
мощность Cj,, к2 принимав |СЯ равной нулю. 

Распределение мощности батарей конден
саторов в цеховой сети напряжением до 1 кВ. 
Критерий целесообразное!и /акого распреде-

Т а б л и ц а 2.192. Основные [ехпическне данные кондеисаюров. конленеаюрных установок 
и фильтров высших [армоник 

Габариты, мм 

1. Силовые конденсаторы 

К о с и н у с н ы е к о н д е н с а т о р ы с с и н т е т и ч е с к и м з а п о л н и т е л е м 

КСТ-0,23-9 ЗУ.З 
KCI-C5-18 ЗУЗ 
КС I-0,66-20 2У1 
KCl-0,66-22.5 3T3 
KCl-0,38-18 ЗУЗ 
КС1-0,38-18 ЗУЗ экспорт 

КС.2-0,66-40 ЗУЗ 
КС2-0.38-36 ЗУЗ 
КС2-0.38-50 ЗУЗ 
КС2-0.38-45 ЗГЗ 
КС2-0.5-36 ЗУЗ 
КС2-0.5-36 ЗУЗ экспорт 
КС2-0.44-45 ЗТЗ 
КС1-1.05-37.5 2УЗ 
KCl-6,3-37.5 2УЗ 
KCI-10,5-30 2У1 
КС1-10,5-37,5 2УЗ 
КС2-1,05-60 2У1 
КС2-1,05-60 2У1 «спорт 

12-1,05-67 2ТЗ 
12-1,05-75 2УЗ 
12-1 05-75 2УЗ экспорт 
12-3,15-75 2УЗ 

КС2-6.3-75 2УЗ 
КС-10,5-75 2УЗ 
KC2-I0.5-75 2УЗ экспорт 
KCKl-0,4-33 1/3 2УЗ 
KCKl-0,66-40 2У1 
КСТ-0,38-9,4 У2 
КСЭК-1,2-150 УЗ 

КС2-1 
КС2-1 
КС2-1 
КС2-Э 

0,23 9 30 3 8 0 x 1 2 0 x 3 2 5 
0,5 18 28 
0,66 20 29 
0,66 22,5 28 
0.38 18 30 
0,38 18 

40 

30 

57 0,66 

18 

40 

30 

57 380 х 120x640 
0,38 36 56 
0,38 50 56 
0,38 45 56 
0,5 36 56 
0,5 36 56 
0,44 45 

37,5 
56 
28 1,05 

45 
37,5 

56 
28 3 8 0 x 1 2 0 x 3 2 5 

6,3 37,5 27 
10.5 .30 29 
105 .37,5 

60 
27 
54 1,05 

.37,5 
60 

27 
54 3 8 0 x 1 2 0 x 6 4 0 

1,05 60 54 
1.05 67 54 
1,05 75 54 
1,05 75 54 
3,15 75 54 
6,3 75 54 

10,5 75 54 
10,5 75 

33 1/3 

54 

30 0,4 

75 

33 1/3 

54 

30 3 8 0 x 1 2 0 x 3 2 5 
0,66 40 30 3 8 0 x 1 2 0 x 3 2 5 
0,38 9,4 14 3 2 0 x 1 2 0 x 1 8 0 
1,2 150 54 380 х 120x640 
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Продолжение табл. 2 192 

Напря- Мощ-
жение. ность. 

кВ каар 
Габарит) 

Комплектные конлежаторныс устанопки 

Н и и о в о л ь т и ы е к о и л с п с <1 т о р и ы е у с т а н о в к и 

УК1-0.415-20 ТЗ 
УК2-0.415-40 ТЗ 
УКЗ-0,415-60 ТЗ 
УК4-0.415-80 ТЗ 
УК2-0.38-50 УЗ 
УК2-0.38-50 УЗ экспорт 
УКЗ-0,38-75 УЗ 
УКЗ-0,38-75 УЗ «спорт 
УК4-0,38-100 УЗ 
УК4-0.38-100 УЗ экспорт 
УКБН-0,38-100-50УЗ 
УККН-0,38-200-50 УЗ 
УКЕН-0,38-200-50 УЗ экспорт 
УКК-0,38-150 УЗ 
УКБ-0,415-240 ТЗ 
УКТБ-0,38-1511 УЗ 
УКБН0.38-135 ТЗ 
УКБН-0,44-135 ТЗ 
УКТ-(),38-15() УЗ 
УКМ-0.38-150 УЗ экспорт 
УК-0,38-75 УЗ экспорт 
УК-0,38-150 УЗ экспорт 
УКЛН-0,38-150-50 УЗ экспорт 
УКЛН-0.38-300-150 УЗ 
УКЛН-0,38-300-150 УЗ экспорт 
УКЛН-0,38-450-150 УЗ 
УКЛН-0.38-450-150 УЗ экспорт 
УКЛН-0.38-6О0-15О УЗ 
УКЛНТ-0.66-240 УЗ 
УКЛНТ-0.66-480-240 УЗ 
УКНТ-0,4-200-33 1/ЗУЗ 
УКМ-0.4-250-50 УЗ 

0.415 
0.41 S 
0.415 
0,415 
0,38 
0.38 
0,38 
0.38 
0,38 
0,38 
0,38 
0.38 
0,38 
0,38 
0,415 
0,38 
0,38 
0,44 
0,38 
0,38 
0,38 
0,38 
0,38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.66 
0.66 
0,4 
0,4 

20 
40 
6» 
80 
50 
50 
75 
75 

100 
100 
100 
200 
200 
150 
240 
150 
135 
135 
150 
150 

75 
150 
150 
300 
300 
450 
450 
600 
240 
480 
200 
250 

10 
102 
136 
72 
72 

105 
105 
140 
140 
195 
365 
365 
200 
440 
280 
290 
290 
300 
300 
150 
245 
335 
612 
612 
880 
880 

1125 
370 
640 
265 
230 

1 2 6 x 4 3 0 x 4 4 0 
375 х 430 х 650 
580 х 430 х 650 
7 8 5 x 4 3 0 x 6 5 0 
375 X 430 х 650 
3 7 5 x 4 3 0 x 6 5 0 
5 8 0 x 4 3 0 x 6 5 0 
5 8 0 x 4 3 0 x 6 5 0 
7 8 5 x 4 3 0 x 6 5 0 
785 х 430 х 650 
8 0 0 x 4 4 0 x 8 9 5 
8 0 0 x 4 4 0 x 1 6 8 5 
800 х 440 х 1685 
5 8 0 x 4 6 0 x 1 2 0 0 
5 8 0 x 4 6 0 x 1 9 9 0 
6 3 0 x 5 2 0 x 1 4 4 0 
630 х 520 у. 1440 
6 3 0 x 5 2 0 x 1 4 4 0 
700 х 500 х 1600 
7 0 0 x 5 0 0 x 1 6 0 0 
7 0 0 x 5 0 0 x 1 2 0 0 
700 х 500 х 1600 

1220x500x1600 
1920x500x1800 
1920x500x1800 
2620 х 500 х 1600 
2620 х 500 х 1600 
3320x500x1600 
1200х500х1600 
1900x500x1600 
7 3 0 x 4 3 0 x 1 8 6 0 
8 0 0 x 4 0 0 x 1 8 5 0 

В ы с о к о в о л ь i н ы с к ' и д е т е Т О Р Н Ы с у с i а н О В К И 

УКЛ-6.3-450 УЗ 6,3 450 600 2 2 1 0 х 8 2 0 х 1600 
УКЛ-6.3-450 УЗ экспорт 6.3 450 600 2 2 1 0 х 8 2 0 х 1600 
УКП-6,3-900 УЗ 6,3 900 885 3010x820x1600 
УКЛ-6,3-1350 УЗ 6,3 1350 1170 3810x820x1600 
УКЛ-10,5-450 УЗ 10.5 450 600 2200 х 820 х 1600 
УКЛ-10,5-900 УЗ 10,5 900 885 3 0 2 0 х 8 2 0 х 1600 
УКЛ-10,5-1350 УЗ 10,5 1350 1170 3 8 1 0 x 8 2 0 x 1 6 0 0 
УКЛ-10,5-2700 УЗ 10,5 2700 2025 6210 х 820 х 1600 
УКЛ-6.3-450 У1 6,3 450 700 2224 X 840 х 1775 
УКЛ-10,5-450 VI 10,5 450 700 2224 х 840x1775 
УКЛ-10.5-1800 У1 10,5 1800 1655 4 6 2 5 х 8 4 8 х 1787 
БК-1,05-240 У1 1,05 240 285 900 х 700 х 900 
ЬК-1,05-500 У1 1.05 500 285 900 х 700 х 900 
БК-1,05-750 УЗ 1,05 750 405 900 х 920 х 900 
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Продолжение табл. 2.192 

т„ Напря-

кВ 

Motn-

квар 
Масса, Габариты, мм 

Фильтры высших i армоник 

Ф5-10-2412 Л(П) У? 10 2412 5000 7050x1040x2620 
Ф7-10-2412 Л(П) УЗ 10 2412 5000 7050 X 1040 х 2620 
ФП-10-2412 Л(П) 10 2412 5000 7050x1040x2620 
Ф13-10-2412 Л(П) 10 2412 5000 7050x1040x2620 

ления - дополнительное снижение приведен
ных затрат с учетом технических возмож
ностей подключения отдельных батарей. 

Тип, мощность и другие технические 
данные батареи конденсаторов в соответ
ствии с данными завода-изготовителя при
ведены в табл. 2.192. 

Рекомендуется полученное значение 
мощности НБК округлять до ближайшей 
стандартной мощности комплектных конден-
саюрных установок (ККУ). 

Если распределительная сеть выполнена 
только кабельными линиями, ККУ любой 
мощности рекомендуется присоединять не
посредственно к шинам цеховой ПС. При 
питании от одного трансформатора двух и 
более магистральных щннопроводов к каж
дому из них присоединяется только по 
одной НБК. Обшая расчетная мощноеib 
Gaiapeii б„,к распределяется между шинопро-
водами пропорционально их суммарной 
реактивной нагрузке. 

Для схем с магистральными шино-
проводами ККУ единичной мощностью до 
400 квар подключается к сети без допол
нительной установки отключающего аппа
рата (ввиду установки последнего в комп
лекте ККУ). а ггри мощности более 400 квар — 
через отключающий аппарат с выполнением 
требований ПУЭ. 

11ри мощности ККУ более 400 квар 
рекомендуется их подключав к шинам цехо
вой ПС с использованием соответствую
щего автоматического выключателя иод-
станции. 

На одиночном Mai истральном щино-
проводе следует предусма1рива1ь установку 
не более двух близких по мощности ККУ 
суммарной мощностью Q,, к = Q H к (1) +-
+ Йн.к (2) (рис. 2.134). 

Если основные реактивные нагрузки 
щинопровола присоединены во второй его 
половине, следует устанавливать только 
одну НБК. 

Точка ее подключения определяется 
условием 

е*»ен,,л»е*+1, 
г Д е Qh Qft+i — наибольшая реактивная на
грузка, квар, шинолровода перед узлом h и 
после нею еоотве1ственно (рис. 2.134,я). 

При присоединении к тинопроводу дяух 
НБК точки их подключения находят из 
следующих условий (рис. 2.134,6): 

точка / подключения дальней НБК 

точка h подключения ближней к транс-

Q > 

С5> 

! я*+» 

n/ctn. 

GD-

[,'1 H I ' l M ' l 

1 шп - ? i - ! ^ Gf> ' , ! > f v 
/1 H » H M 

I) 

\ \ \ \ i H 
— Ан,к«) 

l l l l l ' J l » ! 
8) — aH.K(2) 

Рис. 2.134. Схема подключения низковольт
ных батарей конденсаторов НБК к ма

гистральным щинопроводам: 
и — одна НБК: б - две НБК; и - два магистраль

ных шинопровода с установкой по одной НБК 
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форматору НБК 

а, - е.,,(г, •* е„.,о/2 * а,+, - а,.,р,. . 
Примеры расчетов 
П р и м е р 2.1. Определить суммарную 

мощность НБК для формовочного цеха. 
И с х о д н ы е д а н н ы е . Наибольшая 

расче1ная суммарная активная мощность 
РМ1 = 26,5 МВт; то же реактивная мощ
ность группы одинаковых трансформаторов 
2м.г = 21,31 Мвар; напряжение питающей 
сети t/ H O M =10 кВ; цех работает в две 
смены и расположен в центральной части 
СССР. 

Предварительные условия: с учетом 
удельной плотности нагрузки цеха единич
ная мощность трансформаторов ST = 
= 2500 кВ-А; коэффициент за[ рулей транс
форматоров {'электроприемпики II категории) 
(iT = 0,9; цеховые трансформаторы питаются 
по радиальной схеме. 

Р е ш е н и е . 1. Определяем (по (2.241) 
•минимальное число цеховых трансфор
ма юр ов: 

tf,™„ =-PM,J/(|3,ST) + AN = 
= 26,5/(0,9-2,5)+ 0,2 = 12. 

Оптимальное число трансформаторов по 
рис. 2.131 

Н,,э = Н,тт + ™= 12+1 = 13. 
2. Определяем (по 2.244) наибольшую 

реактивную мощность, ко I орую целесооб
разно передать черел все 13 трансформато
ров при расче] ной суммарной активной 
мощности Р м т — 26,5 мВт; 

йт = l/(NT,3P\ST)2 - Р£. т -
= (13-0,9-2,5) 2-26,5 2 =12,31 Мвар. 

З.Мощность НБК (по 2.245) равна: 
QH,K\ = 6м,т - fiT = 21,31 - 12,31 = 9 Мвар. 

4. Определяем дополнительную мощ
ность НБК по условию потерь. 

Согласно рис. 2.133 у =0,32 (при К, = 
= 12, К2 = 22), тогда (по 2.246) Q„ к 2 = 
= 0и т - 6н Ki - У^т А = 21,31 - 9,0 - 0,32 х 
х 13-2,5 = 2 Мвар.' 

5. Суммарная мощность НБК цеха 
QH,K = QH.KI + QH,K2 = 9 + 2 = 1 1 Мвар. 
6. Суммарная мощность НБК распреде

ляется пропорционально их реактивным на
грузкам. 

Расчетные данные приведены в табл. 
2.193. 

7. Учитывая, что к каждой секции КТП 
подключены три магистральных шинопро-
вода,, принимаем по три комплекта ККУ. 

Т а б л и ц а 2.193. Расчетные данные 

Тр
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Разбивка 
мощности 

НБК но трем 
мая иетралям, 

квар 

IT 
2Т 
ЗТ 
4Т 
5Т 
6Т 
тт 
8T 
9Т 

ЮТ 
1IT 
12Т 
13Т 

1750 
1750 
1750 
1530 
1600 
1550 
1930 
1700 
1780 
1550 
1320 
1750 
1750 

905 
905 
905 
789 
825 
800 
995 
877 
918 
800 
681 
905 
905 

900 
900 
900 
800 
800 
800 

1000 
900 
900 
800 
700 
900 
700 

ЗОО + ЗОО + ЗОО 
300 + 300 + 300 
ЗОО+ЗОО + ЗОО 
300 + 300 + 200 
300 + 300 1-200 
300 + 300+200 
400 + 300 + 300 
зоо+зоо + зоо 
300 + 300 + 300 
300 + 300+200 
300 + 200 + 200 
ЗОО + ЗОО + ЗОО 
300 + 200+200 

В с е 
г о 

21310 11000 11 000 400 квар — 1, 
3 0 0 - 3 0 и 
200 - 8 комплек
тов 

П р и м е р 2.2. Определи i ь место присое
динения конденсаторных установок к ма! аст
ральному шинопроводу. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . К шинопрово-
дам присоединена реаггивная нагрузка^ 
как показано на рис. 2.135. 

Реактивные нагрузки пролетов шннопро-
водов даны в киловольт-амперах реактивных. 
Расчетная суммарная реактивная нагрузка 
трансформатораQMT = 1430квар. Суммарная 
мощность конденсаторов Q„ K = 800 квар 
(300 + 300 + 200). На каждом шинонроводе 
предусмотрена установка одной ККУ. 

Р е ш е н и е . 1. Определяем месю при
соединения ККУ GI!.K(I) К шинонроводу 
ШП-1 согласно условию 

а > е»,.<ц/2 > Qi, 11; 
узел 1 520 > 300/2 < 395 — условие не 

выполняется; 
узел 2 395 > 150 < 195 — условие не вы

полняется; 
узел 3 195 > 150 > 100 — условие выпол

няется; 
узел 4 100 < 150 > 60 — условие не выпол

няется; 
узел 5 60 < 150 > 0 — условие не выпол

няется. 
Следовательно, ККУ подключается к 

узлу 3. 
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520 1 395 2 195 3 700 * SO S 

~' 1 1 г-Л 1 1 
Ж\ 2001 _ £ _ IBS W | SOI 

®¥ 500 1 ЗОН 2 200 

о\ root С »г 
— — = ^ Н ^ ( 2 ) 

310 1 200 3 150 * SO 5 1 310 1 200 3 150 * SO S 1 — | r-4—-*"(—i 770 ' ^ ' 5 0 

Рис. 2.135. К примеру расчета 2.2 

' JW t | / W t / 5 5 * /«?{" ^ t l -

Рис. 2.136, К примеру расчета 2.3 

1н,к№) 

2. Аналогично определяется точка при
соединения ККУ <?н,к(2| И Q» к\\) (соответ
ственно к узлам .? и 4), 

П р и м е р 2.3. Определить место при
соединения двух НБК к магистральному 
шинопроводу. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . На шинопрово-
де реактивная нагрузка до компенсации рас
пределена в соответствии с рис. 2.136. Реак
тивные нагрузки пролетов щинопровода даны 
в киловольт-амперах реактивных. Суммарная 
реактивная нагрузка трансформатора QMT = 
= 920 квар. Расчетная суммарная мощность 
комплектных конденсаторных установок 
GH.K = 700 квар (300 и 400 квар). 

Р е ш е н и е . (. Определяем место присое
динения дальней ККУ QH и ^] согласно усло
вию QH>Q„M2)/2^Qh+[; 

узел 4 300 > 200 ̂  200 - условие выпол
няется; 

узел 5 200 ^ 200 > 0 — выполняется. 
Следовательно, ККУ мощностью 400 

квар можно присоединять как к углу 4, так 
и 5 (техническое решение принимается, исходя 
из конструктивных соображений). 

2. Определяем место присоединения 
ближней ККУ Q,i>Kf]) к трансформатору по 
УСЛОВИЮ Q.H~QnM2)>QnM\)l2^Qh + \~QuM2y 

узел 1 520 > 150 < 220 — условие не вы
полняется; 

узел 2 220 > 150 > 55 - условие выпол
няет ся; 

узел 3 155 > 150 > 100 - условие выпол
няется : 

узел 4 100 < 150 < 200 - условие не вы
полняется. 

Следовательно, вторая ККУ может быть 
присоединена к узлу 2 или 3. 

П р и м е р 2.4. Определить мощность 
ККУ и оптимальную мощность трансфор
матора для оджпрансформаторной КТП. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . Работа цеха А 
односменная, предприятие расположено в 
цен 1 ральной части СССР. Схема электро
снабжения и расчетные данные приведены на 
рис. 2.137. 

Р е ш е н и е . 1. Определяем мощность 
трансформатора: 

ST> PM | 1/(p^,N 1) = 800/(1-1) = 800 кВ-А. 
Принимаем трансформатор мощностью 

ST = 1000 к В А . 
2. Находим реактивную мощность, кото

рую можно передать через выбранный транс
форматор: 

QT = | / ( 1 . 7 . 7 ) ^ 1 " о ^ 1 ^ 0,6 Мвар. 
3. Мощность НБК по первому этану 

расчета 
2ж,и| = Q H , T - Q T = 5 0 0 - 6 O 0 = ~ 1 0 0 квар. 
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Цех А 

1*2км 
Ф'70) 

S„-MKB-A 
рм*в00к8т 

UnfSOOKSaf 

/h'l 

Рис. 2.137. К примеру расчета 2.4 

Отрицательное значение мощности озна
чает, что установка конденсаторов не тре-
буекя и следует QHKI принять равной нулю. 

4. Определяем дополнительную мощ
ность НБК по условию снижения потерь. 

Значение X] принимаем но табл. 2,201 
(А, =204). 

Значение Xj находим по формуле 
К2 = ISr/F = 2x 1000/70 - 28,6. 

Согласно рис. 2.132 у = 0,61. То!да 
е,,К(21=ем.т-е„,к (,)-Y^T.A-5оо-о~о,б1 ^ 
х 1 х 1000 = — 110 квар, т. е. для данного цеха 
установка НБК вообще не требуется. 

Расчетная реактивная нагрузка в сетях 
10(6) кВ промышленных предприятий QH 

слагается из расчетной нагрузки приемников 
10(6) кВ Qp_„, некомпенсированной нагрузки 
QT сети до 1 кВ, пит аемой через КТП 
цехов, потерь реактивной мощности A.Q в 
сети 10(6) кВ, особенно в трансформаторах 
и реакторах: 

Зарядная мощность Д£>1Яр линий рас
пределительной сети в часы максимума на-
трузки приближенно равна потерям &Qn в 
индуктивности линий, и поэтому ДСзар и AQn 

взаимно исключаются. Расчет оптимальной 
мощности компенсирующих устройств (КУ) 
производится для режима наибольших на
грузок. 

При выборе КУ, сделав допущение о 
незначтельной длине линий на предприятии, 
можно представить каждое предприятие как 
узел сети 10(6) кВ, к которому подключены 
реактивная нагрузка QB и, в обшем случае, 
пять различных источников реактивной мощ-

1 . 1 НН СА / \ Т ВН СД У$ X ГЗЦ СК 

БК 

Рис. 2.138. Схема подключения источников 
реактивной мощности 

ности: синхронные двиытели 10(6) кВ (Qc ч), 
синхронные компенсаторы {Q^K\, синхронные 
генераторы ТЭЦ (6тэц)> энергосистема (Q,t) 
и высоковольтные конденсаторные батареи 
( 2 . J (рис. 2.138). 

Баланс реак1ивной моишости в узле 
10(6) кВ промпредприятия в общем случае 
будет 

йв - бед " &,« " ЙТЭЦ - Q..K - G>l = °-
(2.249) 

Входная реактивная мощность Q,, зада
ется энергосистемой как экономически опти
мальная рсак!ивная мощность, которая мо
жет быть передана предприятию в период 
наибольшей на]рузки энергосистемы. 

Синхронные компенсаторы (СК) на про
мышленных предприятиях применяются ред
ко. Они имеют высокую стоимость, значи
тельные удельные потери активной мощ
ности, сложные условия пуска. СК иногда 
применяют на крупных электропечных уста
новках (дуговых и рудно-термических). В от
дельных случаях их применение может ока
заться целесообразным на крупных УРП 
районного значения при больших потребных 
мощностях компенсирующих устройств. 
Основное достоинство СК - возможность 
быстродействующего автоматического плав
ного с широкими пределами регулирования 
уровня напряжения. Вариант компенсации с 
применением СК следует сопоставить с ва
риантом применения крупных автоматически 
риулируемых батарей, так как при исполь
зовании батарей возможно уменьшение регу
лировочного диапазона трансформаторов, а 
в отдельных случаях и отказ от трансфор
маторов, pei улируемых под нагрузкой. 

В проектах реконструкции предприятий 
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следует рассматривать технико-экономиче
скую целесообразность применения в качестве 
СК имеющихся на предприятиях синхронных 
генераторов и синхронных двигателей. 

Такое вынужденное решение может 
иметь место при невозможности получения 
в данное время других компенсирующих 
устройств. 

Использование реактивной мощности ге
нераторов заводских станций экономически 
целесообразно, если при -этом затраты на 
увеличение числа или сечения питающих ли
ний, числа устанавливаемых трансформато
ров и другие затраты, связанные с передачей 
реактивной мощности от генераторов, не 
превышают расходов на установку КБ на 
мес [ ах потребления реактивной мощности. 
Решение принимается по результатам сравне
ния приведенных затрат по обоим вариантам. 

На большинстве предприятий заводские 
ТЭЦ отсутствуют, а на крупных предприя
тиях, где они существуют, их основной 
задачей является выработка тепла, а не 
электроэнергии. Поэтому для большинства 
предприятий йтэц = Чи задача компенсации 

Т а б л и ц а 2.194. Значения номинальной активной мощности СД 

Число Н оминальная активная1 мощность СД, кВт, при частот е Объединенная рабо вращепи , об/\ш 
(нергосистема чих смен КЮО 1000 750 600 5ГМ 375 300 250 

Центра, Северо-За 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500 
пада, Украины 2500 5000 6300 5000 6300 - - -2500 5000 6300 5000 6300 — — — Средней Волги 1250 1600 2000 2000 2000 2500 2500 3200 

2000 2500 3200 3200 4000 - - -2500 5000 6300 5000 6300 - - -Урала 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500 
2000 2500 3200 3200 4000 — - — 2500 5(100 6300 6300 - - - -Юга, Закавказья 2000 2500 3200 3200 4000 6300 6300 — 2000 3200 4000 4000 4000 6300 6300 -2500 5000 6300 5000 6300 - - -Казахстана 1250 2000 2000 2500 2500 3200 3200 -1600 2000 2500 2500 3200 3200 4000 — 2000 2500 3200 3200 4000 - -Сибири 2000 2500 3200 3200 4000 - - -2000 2500 3200 3200 4000 - - -2000 2500 3200 3200 4000 - - -Средней Азии 1250 1600 2000 2000 2000 2500 2500 3200 
1250 1600 2000 2000 2000 2500 2500 3200 
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реактивной мощности сводится к определе
нию оптимальных значений Qc д и QB K в 
се.ях 10(6) кВ. 

Определение реактивной мощности, гене
рируемой синхронными двигателями. Каждый 
установленный синхронный двигатель явля
ется источником реактивной мощности, ми
нимальное значение которой по условию 
устойчивой работы СД определяется фор
мулой 

ес.д = ^ , . н о м Р ц ^ ё ф ( | ( , м , (2.250) 

где Рс л н,,м — номинальная активная мощ
ность СД; (iCjJ( — коэффициент загрузки по 
активной мощности; tg ф н о м — номинальный 
коэффициент реактивной мощности. 

Синхронные двига1ели имеют большие 
относительные noiери на 1 квар вырабаты
ваемой реактивной мощности, чем. конден
саторы. В то же время, если СД уже -уста
новлены на промышленном предприятии по 
условиям технологии, их следует в первую 
очередь использовать для компенсации реак
тивной мощности. 

Позтому при необходимости выполнения 
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КРМ на напряжение 6 или 10 кВ следует 
рассматривать возможность получения до
полнительной реактивной мощности от СД, 
если их р с д < 1. Если номинальная активная 
мощность СД равна или больше указанной 
в табл. 2.194, экономически целесообразно 
использовать располагаемую реактивную 
мощность СД, определенную по формуле 

&.Л.Р = С?С.Д-Э = «МЕДНОМ = 

= *м К Р ' ^ н о м + б^дгиом. (2-2^) 

где ам — коэффициент допустимой перегрузки 
СД, зависящий от его загрузки по активной 
мощности (определяется по номограмме 
рис. 2.139). 

Для СД номинальной активной мощ
ностью менее указанной в табл. 2.205 эконо
мически целесообразная загрузка по реак
тивной мощности определяется по формуле 

е..;,., = Осипом ('в К<2е,л.ном " П,Сй)/(2Д2С0), 

(2.252) 

где Д[ и Д2 — потери в СД при их номи
нальной реактивной мощности (принимаются 
по каталожным и справочным данным); Со — 
стоимость потерь, принимаемая но табл. 2.201-

Если окажется, что £>с.л., < Q^d, прини
маем Qc л э — Ус л-

Определение мощности батарей конденса
торов в сетях напряжением выше 1 кВ. Для 
каждой цеховой НС определяется некомпен
сированная реактивная нагрузка на стороне 
6 или 10 кВ каждого грансформаюра: 

GT.H.r = fiM,T-GH1^ + AGT, (2.253) 
где QMT — наибольшая расчетная реактивная 
нагрузка трансформатора; Йн.к* — фактиче
ски принятая мощность НБК; AQ, — сум
марные реактивные потери в трансформаторе 
при его коэффициенте зырузки |}т с учетом 
компенсации (табл. 2.195). 

Для каждою распределительного пункта 
(или П С) определяется ei о нескомпенсиро-

Т а б л и ц а 2.195. Суммарные реактивные 
потери в трансформаторах 

мощность 
трансформатора 

5 Т , кВ А 

Суммарные реактиянме потери 
я трансформаторе Ag T . 

киар, при (^ 

0,5 0,6 0.7 0.8 0.9 1 

400 13 15 18 20 23 26 
630 20 23 28 33 39 45 

1000 28 34 41 49 58 69 
1600 41 51 62 75 90 107 
2500 62 79 99 121 146 175 

ванная реактивная нагрузка £>рлт как сум
ма реактивных мощностей, питающихся от 
него цеховых ПС и других потребите
лей. 

Суммарная расчетная реактивная мощ
ность ВБК для всего предприятия опреде
ляется из условия баланса реактивной мощ
ности: 

Q...= t e n n l - S c L p - Q * . (2-254) 

где Q p ш — расчетная реактивная нагрузка 
на шинах 10 или 6 кВ J-I о распредели
тельного пункта; бс,д,р — располагаемая мощ
ность СД; п - число РП (или ПС) на 
предприятии; Q^ — входная реактивная мощ
ность, заданная энергосистемой на тинах 
10 или 6 кВ. 

Если энергосистема задает входную реак
тивную мощность на стороне 35 кВ и выше 
ПС предприятия, то должны быть учтены 
потери реактивной мощности в трансфор
маторах связи с -энергосистемой. 

Если окажется, чю мощность 6„ i K < 0, 
следует принять ее равной нулю и по 
согласованию с энергосистемой, выдавшей 
технические условия на присоединение по-
требщелей, установить значение входной 
мощности. 

Установку отдельных ВБК рекоменду
ется предусматривать на тех РП или ПС, где 
реактивная нагрузка отстающая и имеется 
техническая возможность такого присоеди
нения. 

Суммарная реактивная мощность ВБК 
распределяется между отдельными РП или 
ПС пропорционально их некомпенсиро
ванной реактивной наЕрузке на шинах 10 или 
6 кВ и округляется до ближайшей стандарт
ной мощности комплектных конденсаторных 
установок (К К У). 

С каждой секции РП рекомендуется 
подключать ККУ одинаковой мощности, но 
не менее 1000 квар. При меньшей мощ
ности батареи ее целесообразно устанавли
вать на питающей цеховой подстанции, если 
она принадлежит промышленному предприя
тию. 

Примеры расчетов 
П р и м е р 2.5. Определение экономи

чески целесообразной реактивной мощности 
синхронных двигателей. 

Определить дополнительную мощность 
СД, который можно использовать как источ
ник реактивной мощности на шинах 10 кВ 
РП. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . К шинам РП 
10 кВ компрессорной станции присоединены 
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Рис. 2.139. Номограмма определения располагаемой реактивной мощное!и синхронных 
двигателей при U„QM = 1 и номинальном токе возбуждения 

Рис. 2.i40. К примеру р а с ч е т 2.5 

две |рупиы С Д рачной мощности (рис. 2.140) 
су следующими техническими данными: 

= 5 • (0,85 • 1600) + 1 (0.7 • 800) = 7360 квар. 
2. Целесообразно исполыонать по. 

Лктивнам мощность ^ с , д . н о м , KBI . 
Реактивная мощность QC)i , квар 

Частота пращения л, мин""' . . 
Коэффициент загрузки р \ л . . . 
Ко1ффнциег(т мощности <рН 1,м . . . 
Число рабочих СД . . . . . . 

1 rpjnn.i П )]>>ППа 
5200 1600 
1600 МО 

3000 750 
0,85 0,7 
0,9 0,9 
5 + 1 1 + 1 

резервный резервный 

Нагрузка компрессорной на напряжении 
380 В составляет /\,,т = 3360 K B I . £ м . т = 
= 2480 квар. Предполагается принять два 
трансформатора при [i f = 0.75. О а н ц и я рабо
тает в две смены и расположена в плю
ральной части СССР. 

Р е ш е н и е . 1. Суммарная расчетная 
реактивная мощность всех СД была учтена 
при определении QM предприя!Ия при выдаче 
данных энергосистеме и равна; 

&..= i р«.„ес.д,-

ностью реактивную мощность СД, у которых 

П о табл. 2.205 определяем, что С Д ак
тивной мощностью 3200 кВт -жономячески 
целесообразно использовать как И Р М : 

= 0 ,49 | /3 ,2 3 + lfe2 = 1,75 Мвар : 

где а м =0 ,49 (см. рис. 2.119). 
3, Экономически целесообразную реак

тивную мощность С Д активной мощностью 

http://books.proektant.org
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1600 кВт принимаем равной: 
6с,л,э = Qc х = 0,7 • 800 = 560 квар. 

4. Суммарная располагаемая мощность 
всех СД равна: 

&.Д.Р = &.д,э = I бел, = 

= 5.1750 + 560 = 8750 + 560 = 9310 квар. 
5. Определяем мошноспь трансформато

ров и НБК: 
Si > Рм,т/(Рт"т) - 3360/(0,75 2) - 2200 кВ • А. 

Принимаем ST = 2500 кВА. 
По (2.244), (2.245), (2.246) определяем: 

б, = 1/(0,75-2•2.5) r-3j6T = 1670 квар; й , и = 
=2480-1670 = 810 т а р ; £>„ ,> = 2480 — 810 -
-0,48.2-2500=-730 квар (пр"и К, = 12 (см. 
табл. 2.190), К г = 5 (см. табл. 2.191), -/ = 0,48 
(см. рис. 2.132,6), т.е. Q H K 2 = 0 ; 2 „ = 810 + 
+ 0 = 810 квар. 

Принимаем две ККУ мощностью по 
400 квар (g H i R = 800 квар). 

6. Суммарная реактивная нагрузка на 
шипах 10 кВ равна: 

-2480-800 + 220-9310=-7410 квар. 
П р и м е р 2.6. Балансовые расчеты по 

компенсации реактивной мощности. 
Определить средства компенсации реак

тивной мощноеi и для всею предприятия. 
И с х о д н ы е данные , Предприятие 

расположено в центральной части СССР и 
огностся к машиносфоигельной промыш
ленное! и. В основном цехи работают в две 
смены. По предварительным данным электро-
снабжение предприятия (рис. 2.141) осуществ
ляется от главной ПС 110/10 кВ с исполь
зованием четырех распределительных пунк-
гов (РП) в центрах нагрузки. 

Предварительные наибольшие расчетные 
актшшыс и реактивные Hat ручки приведены 
в шбл. 2.196. 

В проекте электроснабжения на ПС при
няты два трансформатора мощностью по 
63000 кВ А. 

П р е д в а р и т е л ь н ы е д а н н ы е . 1. 
Наибольшая суммарная реактивная мощ
ность предприятия, принимаемая для задания 
энергосистеме, равна по (2.237): 
QVH =0,85-33800 = 28730 квар, К = 0,75 по 
§ 2.90. 

Полученные расчетные данные (Рм = 
= 61 ПО KBJ, Q M | - 28 730 квар) сообщаются 
энергосистеме. 

2. Согласно выданным энергосистемой 
техническим условиям граница балансовой 
принадлежности устанавливается па стороне 
НО кВ ПС 110/10 кВ. 

3. Экономическая входная реактивная 
мощность, заданная эперюсисчемоЙ, равна 
£ э ] = 16 300 квар. 

Р е ш е н и е . 1. Определяем мощность 
НБК на всех объемах, а также некомпен
сированную реактивную нагрузку на шинах 
10 кВ всех РП и на ПС 110/10 кВ. 

Ф о р м о в о ч н ы й цех. Мощность НБК 
принимаем по примеру 1, § 2.91, QH-]C = 
= 11000 квар. 

Реак i ивная наг ручка на тинах I кВ 
1РП с учетом потерь в трансформаторах 
при р, =0,9 но (2.253) 

= 21310-ПООО-НЗ 146= 12200 квар. 
С т е р ж н е в о й цех. Суммарная реак

тивная nai рузка на шинах Ю кВ 2РП 
определена апалошчно реактивной нагрузке 
формовочного цеха и равна: 

ем(2 р,„) = 10300-3000 + 9'146 = 8600 квар. 

Граница ^алоисобой 
принадлежности 

Рнс. 2.141. Принципиальная схема электроснабжения промышленного предприятия 
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Т а б л и ц а 2.196. Значения расчетных активных и реактивных нагрузок 

Естественный 
Р icie т ные на! рузки 

Обьект Естественный 
cos ф Р м т , кВт Пм,|. квар S M T . кВ-А 

1РП. Главный корпус- 0,77 26500 21310 33400 
Формовочный цех (без учега по

терь в цеховых [рансформато-
рах) 

2РП. Главный корпус. 0,88 17500 10300 20000 
Стержневой цех (без учета потерь 

в цеховых трансформаторах) 
ЗРП. Компрессорная станция - 0 , 9 2 16960 - 7 4 1 0 18 500 

В том числе: 
синхронные двшагели 10 кВ - 0 , 8 8 13600 -9.310 16600 
силовое электрооборудование 0,79 3360 2700 4250 
с учеюм потерь в трансфор
маторах (2x2500 K B - A J 

4РП. Насосная станция оборот 0,77 9750 8050 12700 
ного водоснабжения (с учетом 
по 1 ерь во всех группах транс
форматоров) 

ПС. Пофебигели , присоединен 0,88 4600 2600 5240 
ные к шинам Ю к В П С 110/10 кВ 
В том числе: 

25ТП Административно-бы 0,94 1660 590 1760 
товой корпус ( 2 x 1 0 0 0 кВ-А) 

26ТП. Насосная станция про 0,8 1220 880 1530 
тивопожарного водоснабжения 

(2х 1000 кВ.А) 
27ТП. Котельная 0,76 920 760 1200 
(2х 1000 кВ А) 
28ТП. Склад химикатов, ма 0.98 790 370 800 

сел и красок (1x1000 кВ-А) 
Всего па шинах Ю к В П С 110/10 КВ - 75300 37600 -Итого с учетом коэффициента раз 0,88 67770 33800 77000 

новременности максимумов на
грузок (К„ = 0,9) 

К о м п р е с с о р н а я с т а н ц и я . Сум
марная реактивная Hai рузка на шинах 
К) кВ ЗРП равна: 

GM(3 P III>= -7410 квар, 

Н а с о с н а я с i а н ц и я (4РП) с 
в н е ш н и м и п о т р е б и т е л я м и . Анало-
д ичпыми расчешми определена суммарная 
мощность НБК для всех групп трансфор
маторов : 

6«,к,ф = 4200 квар. 
Реактивная нш рузка на шинах 10 кВ 

4РП равна: 
QM(4P,„) =8050-4200-3850 квар. 

По|ребители присоединены к шинам 
10 кВ ПС 110/10 кВ. Расчеты показали, что 

на подстанциях 25171 — 28171 уаановка НБК 
не требуется. Суммарная реактивная на.рузка 
на шинах 10 кВ ПС равна: 
QMjns = 2600 квар (см. табл. 2.207). 

2. Определяем потери в трансформато
рах мощностью 63000 кВ-А (расчеты про
ведены в проекте электроснабжения): 

Л0т,т,.с = #тЛе т = 2-31ОО = б2ОО квар. 
3. Определяем суммарную реактивную 

нэлрузку предприятия на 1ранице балансовой 
нринадлежиосли (вводы ПО кВ в ПС): 

бм.наг = £ <2ш = QMlp.n, + &.<2p,iri + 

" бм(3р,и) ми + е Ч п,с + eT..i,c -= 
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= 12200 + 8 6 0 0 - 7 4 1 0 + 3850 + 2600 + 6200 = 
= 25 560. Округляем до 25 600 квар. 

4. Определяем суммарную мощность 
ВБК из условия баланса реактивной мощ
ности : 

бн.к = бм.иг - Qi\ = 2 5 6 0 0 - 16300 = 
= 9300 квар. 

5. Распределяем суммарную расчетную 
мощность QBi. (9300 квар) между Р П и ПС 
пропорционально их нескомпенсированным 
реактивным нагрузкам: 

1РП (37,23%) 3500 квар 
2РП (26,27%) 2480 квар 
4 Р П ( 1 1 , П % ) 1040 квар 
ПС(25,39%) 2280 квар 

И т о г о (100%) . . . . 9300 кпар 

На ЗРЯ батарея ВБК не устанавлива
ется, так как отсутствуют потребители ре
активной мощности (<Зм,е :д выдается в сеть 
10 кВ, т. е. имеет место опережающий cos ф). 

На 4РП ВБК также не ус \ анавлива-
ется, так как расчетная мощность батареи 
менее 1000 квар па секцию шин 10 кВ. Эта 
мощность суммируется с мощностью ВБК на 
ПС (2280 + 1040 = 3320 квар). 

6. Определяем необходимую мощность 
ВБК для каждой сектши шин 10 кВ РП и ПС. 
Выбираем мощность К К У одинаковую для 
каждой секции шин: 

1РП 1 секция 1800 квар (900+900), то 
же для 2-й секции; 

2РП I секция 1125 квар, то же для 
2-й секции; 

ПС. На всех четырех секциях 1гринимаем 
но 900 квар. 

В с е ю : Св.к,ф = 3600 + 2250+6300 = 9450 
квар. 

2.84. К О М П Е Н С А Ц И Я Р Е А К Т И В Н О Й 
М О Щ Н О С Т И В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х СЕТЯХ 
С О С П Е Ц И Ф И Ч К . С К И М И Н А Г Р У З К А М И 

К специфическим нагрузкам относятся 
нелинейные, несимметричные и резкопе-
ременные нагрузки. На современных про
мышленных предприятиях такими нагруз
ками являются мощные станы горячей и 
холодной прокатки с вентильными преобра
зователями, дуговые сталеплавильные печи, 
мощные сварочные нагрузки, нагрузки неко
торых специальных установок. 

Нагрузки с регулируемыми вентильными 
преобразователями харакiеризуюгея боль

шим потреблением реактивной мощности, а 
следовательно, низким cos (р. Например, для 
вентильных преобразователей прокатных ста
нов со»ф = 0 , 3 + 0 , 8 . 

Резкопеременный характер потребления 
реактивной мощности вызывает колебания 
напряжения питающей сети. Набросы реак
тивной мощности могут превышать 100000 
кпар, причем скорость паброса и сброса по
требляемой реактивной мощности dQ/dt до
стигает для станов горячей прокатки 
400000 квар/с. для станов холодной про
катки 2000000 квар/с. При питании таких 
электроприводов колебания напряжения в 
сети 10(6) кВ могут достигать более 2 0 % , 
а в сети 110 — 220 кВ даже при мощ
ности КЗ 3500-5000 М В - А могут превы
шать 2 — 3 %. 

Частота колебаний реактивной мощ
ности, а следовательно, и колебаний напря
жения для различных прокатных станов со
ставляет 100—1000 колебаний в час. Управ
ляемые вентильные преобразователи, кроме 
того, значительно искажают форму кривой 
питающего напряжения Коэффициент неси
нусоидальности напряжения на пгинах 10(6) кВ 
может достигать более 20%. 

Аналогичные воздействия оказывают на
грузки дуговых сталеплавильных печей, при
чем частота колебаний нагрузки, например, в 
период расплавления металла (шихты) и в 
начале окисления находится в диапазоне 
0,1—25 Гц. Кроме того, нагрузки дуговых 
печей из-за неравномерности потребления 
тока по фазам могут вызывать значитель
ную несимметрию напряжения. 

Все изложенное обусловливает приме
нение принципов компенсации реактивной 
мощности, существенно отличающихся от 
принятых в сетях с так называемой спо
койной нагрузкой. 

Особенности компенсации реактивной 
мощности в сетях с резкопеременной не
симметричной нагрузкой заключаются в сле
дующем г 

1) низкий коэффициент мощности потре
бителей и резкопеременный характер нагруз
ки вызывают необходимость осуществлять 
компенсацию как постоянной, так и пере
менной составляющей реактивной мощности. 
Компенсация постоянной составляющей 
реактивной мощности необходима для 
улучшения со5ф и для уменьшения откло
нений напряжения в питающей сети. Ком
пенсация переменной составляющей реактив
ной мощности преследует цель уменьшить 
колебания напряжения в питающей сети; 

2) из-за быстрых изменений потреб
ляемой мощности (реактивной) необходимо 
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применение быстр одействующих статических 
компенсирующих устройств с минимальным 
запаздыванием по отработке колебаний реак
тивной мощности; 

3) неравномерное потребление реактив
ной мощности по фазам требуе! применения 
пофазного управления компенсирующим 
устройством; 

4) в сетях с резкопеременной несиль
ной нагрузкой о] раничивается применение 
батарей конденсаторов для компенсации 
постоянной составляющей реактивной мощ
ности. Это обусловлено наличием в сети 
высших гармоник тока и напряжения при 
работе нелинейных нагрузок. Высшие гар
моники приводят к значительным перегруз
кам батарей конденсаторов по току. 

На стадии проектирования электро
снабжения резкопеременных и вентильных 
наюузок расчет средств компенсации реак
тивной мощности должен осуществляться на 
основании графиков потребляемой активной 
и реактивной мощности. Графики активной 
и реактивной мощности различных электро
приводов могут быть построены расчетным 
путем на стадии проектирования или по 
результатам замеров непосредственно на 
действующих аналогичных объектах. 

Компенсация реактивной мощности в се
тях с нелинейными нагрузками. В узлах сети 
предприятия с нелинейными нахрузками до
пускается применение в качестве источника 
реактивной мощности БК, если выполняются 
следующие условия: 

для вентильных преобразователей 
ЗДл >200; (2.255) 

для дру! их нелинейных нагрузок 
SJSnx > 100, {2.256} 

где SK — мощность короткого замыкания; 
SHSI — суммарная мощность нелинейной на
грузки, MB А. 

При выполнении этих условий вопрос о 
КРМ в узле сети с нелинейной нагрузкой 
должен решаться согласно положениям 
§ 2.90-2.92. 

Для оценки влияния нелинейных нагру
зок на сеть предприятил необходимо 
определить коэффициент несинусоидальнос
ти, %, по формуле 

К„с = 100 / £ V2JVHOM, (2.257) 

где [/v — действующее значение напряжений 
v-й гармоники; С н о м — номинальное напряже
ние сеш; п — порядковый номер последней 
из учитываемых гармоник. 

Для вычисления KH t необходимо опре
делив уровень напряжения отдельных гар
моник, генерируемых нелинейной нагрузкой. 

Фазное напряжение «армоники в расчет
ной ючке питающей сети 

Uy = lyVU^U,,^,, (2.258) 
где / v - действующее значение фазного гока 
v-й гармоники; UmKI — номинальное напряже
ние сети; v — порядковый номер гармоники; 
UILI - напряжение нелинейной нагрузки (если 
расчетная точка совпадает с точкой присое
динения нелинейной нагрузки, то [/„_,, = UHOM). 

Для расчета Uv необходимо предвари
тельно определить ток соответствующей гар
моники, который зависит не только от элект
рических параметров, но и от вида нели
нейной нагрузки. 

Значения токов гармоник 1„ определя
ются для отдельных видов нелинейных на
грузок. 

О п р е д е л е н и е т о к о в г а р м о н и к , 
г е н е р и р у е м ы х д у г о в ы м и стале 
п л а в и л ь н ы м и п е ч а м и . Для дуговой 
сталепданильной печи (ДСП) при определе
нии токов гармоник в режиме расплавле
ния достаточно учитывать только 2 - 7-ю 
гармоники. Токи 1армоник (кроме юка 2-й 
гармоники, который принимается равным 
току 3-й) завися! от числа и мощности 
ДСП, и для практических расчеюв рекомен
дуется принимать; 

для одной ДСП 
К = / , м М (2.259) 

где / п у — номинальный ток печного транс
форматора; 

для группы одинаковых ДСП 
/ v r p = /v.J//V; (2.260) 

здесь N — число печей, одновременно рабо
тающих в режиме расплав л ения; 

для группы печей разной мощности 

W = W I/ I (S„.TA™J. ( 2 - 2 6 1 > 

где 5 п Т , — мощность i-i о печною трансфор
матора; Л'п.,™,! — наибольшая мощность печ
ного трансформатора в группе ДСП; J v m H 4 — 
ток гармоники печною трансформатора наи
большей мощности; п - общее число рабо
тающих печей. 

О п р е д е л е н и е I O K O B г а р м о н и 
ки, г е н е р и р у е м ы х у с т а н о в к а м и 
д у г о в о й и к о н т а к т н о й э л е к т р о 
с в а р к и п е р е м е н н о г о ю к а . Для уста
новки дуговой или контактной электро
сварки токи гармоник (рекомендуется учиты-
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вать только 3-ю и 5-ю гармоники) опре
деляются : 

для единичной установки 
h - 5TpCf l l/nB/{v 2[/L I 0 M), (2.262) 

где ST — номинальная мощность трансфор
матора; р с в — коэффициент загрузки уста
новки электросварки; ПВ — продолжитель
ность включения; 

для группы установок дуговой электро
сварки при независимом режиме работы 

I*„=\/ill„ (2.263) 

где /v., — ток v-й гармоники j'-й установки; 
п — общее число работающих установок. 

О п р е д е л е н и е т о к о в г а р м о н и к , 
г е н е р и р у е м ы х у с т а н о в к а м и дуго
вой э л е к т р о с в а р к и п о с т о я н н о г о 
тока . Токи гармоник (рекомендуется учи
тывать только 5, 7 и 11-ю гармоники) 
единичной установки дуговой электросварки 
постоянного тока 

I, = 7„/v, (2.264) 
где / с в — номинальный первичный ток уста
новки. Суммарный ток гармоник для группы 
установок принимают по (2.263). 

О п р е д е л е н и е г о к о в i а р м о н и к , 
г е н е р и р у е м ы х в е н т и л ь н ы м и пре
о б р а з о в а т е л я м и . Для единичного пре
образователя (ПР) значение фазною тока v-й 
гармоники в расчетном режиме определя
ется по формуле 

/ v = mSnp/(\/3nUHOMX*v2) x 
х sin 9 sin {lvX*/m sin q>), (2.265) 

где m — число фаз выпрямления преобразо
вателя (пульспость); S n p — no r ребляемая 
мощность преобразователя; X* — суммарное 
индуктивное сопротивление сети, приведенное 
к мощности трансформатора преобразова
теля; ер — угол, харакгершующий коэффи
циент реактивной мощности преобразовате
ля; QlLp — реактивная мощность преобразо
вателя. 

В зависимости от схемы выпрямления 
единичного преобразователя рекомендуется 
учитывать следующие гармоники тока: при 
6-фазной схеме — 5, 7,11 и 13-ю; 12-фазной — 
11, 13, 23 и 25-ю; 24-фазной - 23, 25, 47 и 
49-ю. 

Допускается токи до 13-й гармоники 
вычислять по формуле 

'V = 5„ P/(^.OMV1/3). (2.266) 

Ток гармоник г руппы разных преобра
зователей зависит от режима их работы, и 

расчет тока выполняется на основании ана
лиза рабочих режимов, что является слож
ной технической задачей. 

Максимальный ток гармоник группы 
преобразователей рекомендуется определять 
в соответствии с (2.265), где S„p - суммар
ная мощность одновременно работающил 
преобразователей. 

В сетях с преобразователями рекоменду
ется, не вычисляя токи и напряжения гармо
ник, определять К]К непосредственно по 
формуле 

где Х7,Р = U, (1 + Кр/4) S,ip/(№S,) - индук
тивное сопротивление преобразова т ельжм о 
агрегата; [7К — напряжение КЗ трансформа
тора, %: Кр — коэффициент расщепления 
трансформатора (по кашлогу); S, — номи
нальная мощность трапсформа i opa. 

При работе нескольких преобразователей 
Kni_ вычисляется по (2.267), в которой Sup 

и ST — соответственно суммарная мошноегь 
одновременно работающих единичных преоб
разователей и трансформаторов. 

В ы б о р м о щ н о с т и и т и п а ком
п е н с и р у ю щ и х у с т р о й с т в . При коэф
фициенте нссинусоидальносги менее 5 % ре
комендуема применя|Ь в качестве устройств 
КРМ бат ареи конденсаторов в комплекте 
с защитным реактором или фильтры. Мощ
ность БК находигся из условий баланса 
реактивной мощности. 

Напряжение БК следует определять по 
формуле 

U6,K ^ v^CWtv 2™,, - 1), (2.268) 
г Д е vmin ~ -наименьший порядковый номер 
гармоники; £/ | | 0 М — номинальное напряжение 
сети, в которой устанавливается конденсатор, 
защищенный реактором. 

При применении БК с последовательно 
включенным защитным реактором необходи
мо обеспечить индуктивный характер цепи 
на частоте, наименьшей из генерируемых 
суммарной нелинейной нагрузкой гармоник. 
Индуктивное сопротивление защитного реак
тора на частоте 50 Гц определяется из 
условия, Ом, 

* Р > U Vl^HOJ(v2Q6^HOM), (2.269) 
г Д е бб,к,ном — реактивная суммарная мощ
ность БК по данным завода-изгоговителя; 
^б.х.ном — номинальное напряжение БК, В. 

При коэффициенте несинусоидальности 
5 % и более рекомендуется применять сило
вые фильтры высших гармоник (далее фильт
ры). Фильтры должны выбираться по найден-
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ному значению KIIL, исходя из состава и 
уровня гармоник. Выбор фильтров следует 
начинать с филыра наименьшей гармоники. 
Необходимо провести проверку на допусти
мость iat ручки фильтров током соответ
ствующих гармоник. Суммарная реак1ивная 
мощность, генерируемая фильтрами, должна 
выбираться из условий баланса реактивной 
мощности. 

Компенсация реакшвной мощности в 
электрической сети с несимметричными на
грузками. Несимметрия напряжения в се1ях 
не должна превышать 2 % и характеризуется 
коэффициентом несимметрии (коэффициен
том обратной последовательности) 

W n = W , „ , < 0,02, (2.270) 

Знак Аргумент 

* Р напряже
ния i|/a 

тока ^, 

Плюс 
Плюс 
Минус 
Минус 

Плюс-
Минус 
Плюс 
Минус 

Y 
-у 

180°-у 
7-180° 

- и 
180°-и. 
р - 1 8 0 " 

П р и м е ч а н и е , у = arutg — и ц = arctg — . 

где U2 — напряжение обратной последова
тельности. 

Для КРМ при несимметрии напряже
ний более 2 % рекомендуется применять 
симметрирующие или фкльтросимметрирую-
щие устройства. 

Коэффициент несимметрии в рассматри
ваемой точке электрической сети предприя
тия определяется по формуле 

Е н = (1 + bU)(a2Sab + S* + aSJ/(SK + 

+ -L + -L + L + L), (2.271) 
где 6U = [Ui - I-'HOMV̂ HOM ~ отклонение на
пряжения прямой последовательности от 
номинального фазного значения; а — cJl20; 

* * * 
а 2 = е-"2и — фазовый оператор; S,lb, $ъс, Sea — 
сопряженные комплексы суммарных мощ
ности однофазных нагрузок; ,S"2c = 3[/^о мУ3 (., 
Y2l_ = V^tef4>2c, SK — сопряженные комплексы 
мощности обратной последовательности 
симметричной нагрузки, эквивалентной про
водимости обра)ной последовательности 
симметричной нагрузки и мощности корот
кого замыкания соо'1ве1С1венно. 

При определении коэффициента несим-
ме1рни напряжения рекомендуется пользо
ваться упрощенной формулой 

ь5£/)1/э-

лютных значений и знаков а и р и прини
мается по табл. 2.197). 

Токи прямой и обратной последова
тельности 

h = Vp* + QllOU™M)ei:aamj!'t); (2.273) 

/ - l / V T " p 2 / ( ^ H 0 M ) ^ ' , (2.274) 

где Р, = РаЪ + Pbc+ Pca, QE = Qab + Qbc + Qca -
соответственно активные и реактивные мощ
ности несимметричной на!рузки. 

В узле сети при наличии несимметрич
ной нагрузки значение реактивной мощности 
должно приниматься равным значению ре
активной мощности, генерируемой симметри
рующим устройством, т. е. Qk у = Qc y. 

При подключении реактивных элементов 
СУ должно обеспечиваться допустимое зна
чение коэффициента несимметрии напряже
ний, г. е. 

магматические величины; Р^, P b t, P r a , Q^, 
Qbc, Qui — суммарные активные и реактивные 
мощности соответствующих однофазных на
грузок; фц (ф,) - аргумент напряжения (тока) 
коэффициента несимметрии (зависит от абсо-

st/.^ii = U + S[/) | /V + p 2 /S y . (2.275) 

Входной коэффициент реактивной мощ
ности узла СУ несимметричной Hai рузки 

tg е р , * - { & , , + & ) / / * , . (2.276) 

В зависимости от заданного значения 
реактивной мощности в узле сети g L / v . до
пустимых отклонений напряжения прямой 
последовательности и коэффициента несим
метрии напряжений определяются реактив
ные мощности элементов СУ: 

0а - - j П/ЗС -D- Qcj (\-A- [/Зв)] ; 
(2.277) 

Q*=-\ [ 2 D - & , , ( ! +2Л)]; 

Qca = у \\/ic + D+ &, у {\-A+ 1/3B)], 
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А =е Ь д с , п со8ф( , , / {1 + 817); 
В = С[^ о п sin ф 0/(1 + St/); 

С = BSK + S^ cos (60" - фоЬ) - Pbc + 

+ Sca cos (60° + ф м ) ; 
/> _ - ASK + S+ sin (60° - ф J + 0 t a - Sca x 
x sin(60° + q>c„) — матемашческие величины; 
S aft, £«» ^йе? б ь с — МОДУЛИ МОЩНОСТИ НЭГру-
зок; ф а Ь , ф е а — фазовые уи£ы нагрузки. 

Т а б л и ц а 2. 98. Схемы СУ и формулы для определения ремшансных гарчоник 

Схема СУ Порядковый помер резонансной гармоники 

V V v 1 Л. [а .+а .+а. ± i/ei+а 2

г+а 2. - (ЙА+а<а.+а.е*я 
м |/ з(а»а, + a ,a . + a„ej 

V V 1 /PS,+зале»,+а.)+fas.+за,ла,+а.)2 - ^а-алра*+sj 
'•2 к <>&,а, 

V 
с 

V 
с 

]/s,(Q„ + а.) ± l/Gi + О'. - Q„Q,. 
v'-2 V зе„,а. 

X к 2a„ 

Ч Ч v i / s,(sr + 2ej 
1 С &.№, + за») 

Л r - r " v " > - 7 f l 

V 
с 

.. 1 / S, (S, + 2Q J + QbilS. + За,) 
1 p a«[2sI + 3(a» + e j ] 
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Положительное значение Qcy соответ
ствует индуктивной мощности элемента СУ 
устройства, а отрицательное — емкостной. 

При наличии в узле сети генерирующих 
источников гармоник для полученной схемы 
СУ с помощью выражений, приведенных в 
табл. 2.198, следует проверить, ire возни
каю! ли при выбранных параметрах резо-
нансы токов на каких-либо частотах. 

При возникновении резонанса следует 
проверить БК на перегрузку их токами гар
моник. При недопустимой перегрузке БК сле
дует использовать последовательное под
ключение реактора или создать филыровые 
цепи, т. е. установить фильтросимметри-
рующее устройство (ФСУ). 

О п р е д е л е н и е п а р а м е т р о в 
ф и л ь т р о с и м м е т р и р у ю щ е г о уст
р о й с т в а . При расчете реактивной мощ
ности трехплечевого ФСУ следует исполь
зовать значения реактивных мощностей, по
лученные при условии симметрирования, с 
последующей проверкой Б К фильтровых 
цепей на перегрузку токами гармоник: 

<2б,к,-?1,2[/НО[Ам (2-278) 
где /V 1 — действующее значение гармоник 
тока, протекающею по i-му плечу ФСУ. 

Если это условие при выбранных значе
ниях мощностей БК не выполняется, то сле
дует данное фильтровое плечо (или все плечи) 
ФСУ настроить на частоту 

v S е„ ,У„%,„ - , (2.279) 

1де vmin — минимальный порядковый номер 
гармоники тока; Q^yi — реактивная мощность 
элеменюв СУ, определенная но (2.277). 

Относи 1ельная мощность батареи в i-м 
плече ФСУ 

*Мг - Qt,JSw. 

При К 6, к, < 1,5 • 10" 2 отклонение частоты 
настройки на резонанс допускаегся в преде
лах + 5%. 

В узле электрической сети с вентиль
ными преобразователями рекомендуется пле
чи ФСУ настраивать па частоту в зависи
мости от схемы выпрямления преобразова
теля: при 6-фазной схеме на частоту 250; 
12-фазной 550; 24-фалной 1150 Гц. 

При использовании двуплечих ФСУ дей
ствующее значение тока, протекающею по 
фильтровому звену, 

'» - |/T('v,<W, Р-280) 
где /VJ, — ток Уд-й гармоники; стид — доля 
тока, иротекающб! о через плечи фильтра. 

Гармоники напряжения в составе ли
нейных напряжений сети после установки 
ФСУ, настроенного на частоту vp, отнесен
ные к соответствующим гармоникам напря
жений до установки ФСУ, определяются по 
формулам 

V*b = p - i / 3 ( l + P t e + pgfV(l + pob + р*)^ 
tfc = Рь 1/3(1 + pa cpj)/(l + pah + Рь.); > 
u% = j / 3 ( p i + p i + р ц Ь +. pbc)/( [ + pab+pbc)J 

(2.281) 
где pV J [ = I/[l + 3KflKlv$f(l - v*zJ] - матема
тическая величина; v p — номер гармоники, 
на частоту которой настроено фильтровое 
плечо; vj = Vp/V, — относительная частота 
тока v-й гармоники, протекающей через 
устройство. 

При К(,К1 > 5 • 10~2 можно принять 
£/*ftv=l-o-*bw,; 1/ьл=1+сть«д» где a* h v a x 
х а* ( У Д — доля юка IV/1, протекающая через 
плечо фильтра и равная: 

ОЬУЛ = | / ' + Pftc + РкЛ 1 + Рас + Ръс) I 

Ofcvn = V1 + Р«* + Р М 1 + Рьс + Р.ь)-

Компенсация реактивной мощности в 
электрической сети с резкоперемганымн на
грузками. Для определения допустимых ко
лебаний напряжения в расчетной точке сети 
исходными данными являются графики ра
боты резкопеременной натрузки. 

Размах эквивалентно! о колебания напря
жения, %, 

V,*a=UX>\/i bQtfnJSt, (2.282) 

где &Qi — значение (-го размаха реактивной 
мощности, определенное по 1рафику; пж — 
суммарное число размахов за время рас
четного цикла. 

При значениях суммарных активною rt 

и реактивного хе сопротивлений сети в рас
четной точке одного порядка влияние коле
баний напряжения определяема по формуле 

&U = (6/аг„ + MP\)/U H D M , (2.283) 
или 

bU = l5P(rJxc) + 5QySK, 
где 5/ а и 5/р - размахи соответственно актив
ного и реак1ивного тока; 6Р и 6Q — размахи 
колебаний активной и реактивной мощности. 

Для проверки допустимости У,Ук11 вы
числяется средняя частота колебаний но 
формуле/= nJT, где 7'— время цикла работы 
нагрузки по L рафику изменения потребляемой 
реактивной мощности. 
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Для ДСП при отсутствии графиков 
реактивной мощности рекомендуется опреде
л я в размах эквивалентного колебания на
пряжения, %, по следующим формулам: 

для группы одинаковых ДСП 
А"~ (2.284) 

для группы печей разной мощности 

ЦЭ» •V. I Su,,ifSniTmax(Sn.rmax/Sli). (2.285) 

Эквивалентные колебания напряжения 
для практических расчетов считаются допус
тимыми, если они не превышают I %. 

В ы б о р т и п а и м о щ н о с т и ком
п е н с и р у ю щ и х у с т р о й с т в . Для рез-
копеременных нагрузок, когда технико-эконо
мическим анализом доказана нецелесообраз
ность схемных решений, способных снизить 
до необходимого уровня влияние толчковой 
нагрузки, рекомендуется предусматривать 
устройства динамической и ста! ической ком
пенсации реактивной мощности. 

В отдельных случаях, когда от ИРМ не 
требуется большого быстродействия, можно 
использовать специальные синхронные ком
пенсаторы. 

Для специального быстродействующего 
синхронного компенсатора (ССК) условие 
оп гимального регулирования реактивной 
мощности имеет вид 

Gc. c .« -e~*~ +QcpKCF 
(2.286) 

где Q^ =|/б^ф — Qlp — переменная составля
ющая реактивной мощности нагрузки; Q^ = 

•у. l/TJQ2{t)dt — эффективное значение по

требляемой реактивной мощности; Qcp = 
Т 

= 1JTJ Q{t)dt —среднее значение реактивной 
О 

мощности нагрузки за время цикла 7̂  

/(1006Q3KB) — доля компенсации переменной 
составляющей потребляемой реактивной 
мощности; 6(2, = Qmax — Qmi„. — максимальный 
размах колебаний; К,доп — допустимое зна
чение размаха колебаний напряжения; 8QjKB = 

£ §Q?In — значение эквивалентного раз

маха колебаний потребляемой реактивной 
мощности; Хср = 1 — tg<paotI/tg(pCp —доля ком
пенсации постоянной составляющей (средней) 
реактивной мощности; tg (p a o n; tg ф с р = 
= бф/^ер — coo i ветственно допустимое и 

среднее значения коэффициента реактивной 
мощности резкопеременной нагрузки. 

Для определения среднего и эффектив
ного значений реактивной мощности реко
мендуется исходный график нагрузки ДСП 
представить в виде отрезков по методу тра
пеций, где начальные и конечные координаты 
соответственно обозначаются Qti и Q2,. При 
общем числе отрезков и формулы для вы
числения будут иметь вид 

й Qu + Qn 

'm i±et, + Gn&i 
3 

где г,- — длительность г-го участка графика. 
Искомое значение реактивной мощности 

ССК 

бес, = | / (К-й-> 2 + CKT&P) 2 - ( 2- 2 8 7> 
При выборе средств КРМ в узле сеги 

с резкопеременными нагрузками рекомен
дуется предусматривать быстродействующие 
источники реактивной мощности (СТК), ко
торые могут быть основаны на принципе 
прямой или косвенной компенсации. 

При использовании принципа прямой 
компенсации ступенчатым подключением к 
сети конденсаторов или фильтров с тиристо
рами мощность КУ для компенсации пере
менной составляющей реактивной мощности 
нагрузки определяется так: 

e , . j - > S e » . K ~ . (2-288) 
Значение реактивной мощности каждой 

ступени определяется из условия 
бет- < 1^д«А/100. (2.289) 

При использовании принципа косвенной 
компенсации по схеме с управляемыми реак
торами (тирисгорами) мощность группы 

e , » P » s e « , K ~ - (2-290) 
Мощность, генерируемая нерегулируе

мой частью БК (фильтра), 

fti..»<ecp + e,«p/2)Kq,. (2-29D 
Параметры СТК косвенной компенсации 

для ДСП при отсутствии графиков потребля
емой реактивной мощности рекомендуется 
определять: 

для группы одинаковых ДСП 

бтнр > - V ]/N - H I J I O nSJl00; (2.292) 
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'^2,2 Мвар 

Рис. 2.142. К примеру расчета 2.7 

Сб.. > (S„.i )/N - V!AOUSJ2№)Kcp; (2.293) 
для группы печей разной мощности 

*yis«.A., ММ; 
(2.294) 

'КЬ 
-^i^oS^OOJXcp. (2.295) 

Примеры расчета 
П р и м е р 2.7. Определить мощность 

фильтрующею устройства в учле сети с 
вентильными преобразователями. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . Секция шин 
10 кВ является общей для преобразова
тельных агрегатов и общепромышленной 
Hai рузки 10 и 0,4 кВ. Допустимый коэф
фициент реактивной мощности на шинах 
10 кВ tg<pJ01L = 0,2. Нагрузка вентильных 
преобразователей симметричная и спокойная 
{рис. 2.142). Суммарная номинальная мощ
ность 1руппы однотипных вентильных пре
образователей S u P j l p = 7,5 MB-А. Среднее 
значение напряжения КЗ трансформаторов 
группы преобразователей Е/„ = 10 %. Среднее 
значение коэффициент реактивной мощности 
преобразовательных агрегатов tg <рср = 1. 
Схема выпрямления шестифазная, Кр = 0. 

Решение- 1. Определяем по (2.267) 

'*- 150 У (? 
0,955-0,7 

(7,5/150 + 0,1) ' ' / 0 ' 

2. На основе расчеюв, приведенных в 
§ 2.92, определяем долю реактивной мощ
ное г и, приходящейся на фильтры напряже
нием 10 кВ. Необходимая мощность фильт
ров 10 кВ составляет бф,к>у = 6в,к = 2 2 00 квар. 

3. Реактивная нагрузка группы преобра-
14 Заказ 1949 

зователеи 
бпр_, р = ^пр.гр c o s Фср tg Фор = 

= 7,5 0,7-1 =5,25 Мвар. 

4. Допустимое значение реактивной 
мощности преобразователей 

бпР,доп = 5 п р , г р cos ф д а п tg ф Л Ш ! = 
= 7,5-0,7-0,2 = 1,05 Мвар. 

5. Значение реак1ивной мОщносги пре
образователей, подлежащее компенсации, 
бк.у = Qnp,rp - Й Ф , Д Ш , = 5,25- 1,05 =4,2 Мвар. 

6. Генерируемая мощность фильтров, не
обходимая для компенсации реактивной мощ
ности всей нагрузки на шипах 10 кВ, 

бер = &,, + QM = 4,2 + 2,2 = 6,4 Мвар. 
7. Определяем по (2.266) значения юков 

гармоник, генерируемых вентильными пре-
образовател ями: 

h = V P / I V ^ M O M V ) = 

= 7,5- 10ь/([/3-10,5-5-10э)= 86,5 А; 
/ 7 = 61,8 А; 1и =39,3 А; 11Л =33,3 А. 
8. По суммарной генерируемой мощ

ности фильтров (6,4 Мвар) и расчетным 
значениям токов гармоник выбираем типы 
фильтров (табл. 2 199). 

Суммарная реактивная мощность фильт
ров 

2еф = 4000 + 1930 + 615=6545 квар. 
Фильтр 13-й 1армоники не устанавли

ваем, так как имеем перекомпенсацию на 
145 квар. 

П р и м е р 2.8. Выбрать компенсирующие 
устройства для схемы с двумя дуювыми 
сталеплавильными печами. 

Исходные данные указаны на рис. 2 143 
и 2.144. Шинами общего назначения явля
ются шины 220 кВ. 

Р е ш е н и е . 1. Колебания напряжения на 
шинах 220 кВ но (2.284) равны: 

Ц-зп = Sa,r VN/S* = 60 ^"2/(4000 • 100) - 1,8 %, 

Т а б л и ц а 2 (99. Фильтры и значения 
генерируемой мощное i и 

Тип фильтра 
Генери
руемая 

квар 

Допусшмый 
ток. А 

Ф-5-4000,10 
Ф-7-2400/10 
Ф-11-В00/1О 

4000 
1930 
615 

170 
70 
40 
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ДСП-tOO tg?cp*f,0 

Рис. 2.143. К примеру расчета 2.8 

т. е. превышают К Г Д № = 1 %. На эгом осно
вании предполагается установить на шинах 
35 кВ статический компенсаюр реактивной 
мощности (СТК) с тиристорно-реакторной 
группой. 

2. Параметры СТК определяем по (2.292) 
и (2.293): 

QT»P>Snj\/N~StVllu>nflOO = 
= 60J/2 — 4000-1/100 = 32 Мвар; 

&,* > (Я.т У~й - sKv; J O„/200) кср = 
= (60]/2 -4000-1/200)(1 -0,2/1) =41,6 Мвар, 
где Кср = 1 - tg фа()(1/1ё ф с р. 

П р и м е р 2.9. Выбрать тиристорный 
компенсатор реактивной мощности для глав

ных приводов стана блюминг при норма
лизации колебаний напряжения и коэффи
циента мощности на секции шин 10 кВ ГПП. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . Мощность ко
роткого замыкания на шинах 10 кВ S* = 
= 120 МВД; график реактивной мощности 
за цикл прокатки представлен на рис. 2.144; 
коэффициент мощности cosij> = I. 

Р е ш е н и е . В связи с тем что по 
ГОСТ 13109-67* допустимые размахи из
менений напряжения зависят от их частоты, 
рассматриваем два варианта определения 
эквивалентного размаха колебаний реактив
ной мощности: 

по максимальным значениям (заштрихо
ванные площади на 1рафике рис. 2.144); 

с учетом всех изменений реактивной 
мощности за цикл. 

В первом варианте согласно (2.282) 

8бэп !?/«.= 

+ И 2 + П,3 2 + 12Д + 7,5Д 

= 12,3 Мвар. 
При э i ом число размахов (изменений) 

реактивной мощности за цикл равно 2/яж = 
= 18, а частота размахов равна F - 36 мин" *. 

Согласно кривой ГОСТ 13109-67* до
пустимый размах изменений напряжения прн 
данной частоте составляет У'1ЯОП = 1,8 %. 

Во втором варианте аналогично имеем 
*65и = 6,4 Мвар; F" = 2,2 сек " ' ; У;ЛОП = 1,2 %. 

По (2.286) определяем долю компенса
ции переменной составляющей потребляемой 

Рис. 2.144. К примеру расчета 2.8 
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реактивной мощности соответственно: 

= 1-1,8- 120/100-12,3 = 1-0,175 = 0,825; 
К\ = 1 - 1,2 -120/100-6,4 = 1 - 0,225 = 0,775. 

По (2.290) определяется необходимая 
мощность тиристорно-реакторной группы 
компенсатора соответственно: 

<2шР = Ь0!ж\ К'~ =12,30,825 = 10,15 Мвар; 
6 T H P = 5 Q ^ B ; К" = 6,4-0,775 = 5 Мвар. 

По наибольшему найденному значению 
бтир и Giiip выбираем компенсатор 
ТКРМ-12,5/10-03322 с потребляемой реактив
ной мощностью 12,5 Мвар и генерируемой 
12,42 Мвар. 

Поскольку при выбранной мощности 
компенсатора среднее суммарное значение 
потребляемой реактивной мощности нагруз
ки и компенсатора будет практически равно 
максимальной мощности последнй о (12,5 
Мвар), нет необходимости определять гене
рируемую мощность фильтров по (2.291). 
Она определяется по заданному коэффи
циенту мощности (в данном случае cosip = l). 

П р и м е р 2.10. Определить коэффициен
ты несимметрии напряжения и при необхо
димости выбрать СУ. 

И с х о д н ы е д а н н ы е . Однофазная 
установка электрощлакового переплава мощ
ностью Snp = 5 MB-A (cos фпр = 0,866) под
ключена к сети 6 кВ электросталепла
вильного цеха, питающегося от районной 
ПС энергосистемы. Мощность КЗ в узле 
подключения 5 В = 136 MB-А. Мощность, 
требуемая по условию компенсации, <2*.у = 
= 5 Мвар. 

П р е д в а р и т е л ь н ы е д а н н ы е : од
нофазная нагрузка подключена к фазам В 
и С; P B C =4,33 МВт; QBc=2t5 Мвар; <р = 30°. 

Р е ш е н и е . 1. Определяем по 2.275 
коэффициент несимметрии напряжения: 

а = \~{Рлв - РСА) ~ \(QAB ~ QCA) + QBC = 

= 1/3/2 (0 - 0) - 1/2 (0 - 0) + 2,5 = 2,5; 

Р=тРлв-РсА)-
- \^ШАВ- QCA) + Рве = 4,33; 

6V=(Ui- UmM)/U„Ohl=0 
(принимаем V{ = CHOV1); 

iii; = arctg(p/a) = arctg (4,33/2,5) = 60°; 
fit.,- = (1 + St/) j/a^TpV+b'/S* = 

= (1 - 0} | /2 ,3 2 +4,33V 6 7l 36 = 0,0Ше>60. 
14' 

По полученным эпачениям £ц превышает 
допустимое по ГОСТ в 1,84 раза, поэтому 
необходимо установить СУ. 

2. Определяем параметры СУ. 
Принимаем V, = 0, с^г ~ £[/Доп = ,̂02 и 

находим по (2.277) следующие вспомога
тельные математические величины: 

А = е&'доп cos *|̂ и/(1 + SE/дои) = 
= 0,02 -0,5/<1 +0) = 0,01 ; 

Я = evaoiiSiiKPu/a + 5Е/Д0„) = 0,0173; 
С = В5К + S^cosibO" - tf>AB) - Рвс + 

+ SC/iCos(60o + Фсд)= -1,98; 
Д=-А$к+ SABsin(60a - ц>АВ) + 
+ QBC-SCA sin (60° +4>CA) -1,14. 

Определяем реактивные мощности эле
ментов СУ: 

QA„ = J П/ЗС - Д - &,(1 - Л - (/И)] = 

- ~Qf4- 1.98)- 1,14-(-5)(1 - 0 , 0 1 -

-1/3-0,0173)] = -0,077; 

& г = - у [ 2 Д - 6 4 . ( 1 + 2/4)] = 

= —L[2-l,14-(-5)(l+2-0,0i)] = -2,46; 

QCA = у П/ЗС + Д + а , ( 1 -А + l /Й)] = 

= у [l/3(-1,98) +1,14+(-5)(1-0,01 + 

+ 1/3-0,0173)] - -2,46; 

Sc,y = QAB + QBL + QCA = 
= -(0,077 + 2,46 + 2,46) = -5000 квар. 

2.85. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ 
И РЕГУЛИРОВАНИЯ 

КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

Схемы соединении. Два и более электри
чески соединенных конденсатора образуют 
конденсаторную батарею. Она может 
иметь деление на секции, части, которые 
могут быть отделены (отключены) от осталь
ной батареи. Схема ба.ареи определяется ее 
назначением и режимом рабо.ы, парамет
рами сети и техническими данными исполь
зуемых конденсаторов (см. 1абл. 2.203). 
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Конденсаторная установка должна быть 
оборудована защитами, контрольно-измери
тельными приборами и разрядными сопро
тивлениями. 

При автоматическом регулировании 
батреи на ее секциях следует предусма!-
ривать выключатели, предназначенные для 
коммутации с 1ребуемой частотой. 

Конденсаторные батареи на номиналь
ные напряжения выше номинальных напря
жений конденсаторов составляют путем 
последовательно-параллельного соединения 
конденсаторов (рис. 2.145); трехфазные бата
реи могут быть соединены в звезду. 

Число последовательно включаемых 
конденсаторов должно быть не меньше 

М = (2.296) 

где t/„,u> — максимальное рабочее напряже
ние, на которое включаются последовательно 
соединенные конденсаторы, кВ; VHOM K — 
номинальное напряжение одного конденса
тора, кВ; ке — коэффициент, учитывающий 
неравномерность распределения напряжения 
между последовательно включенными кон
денсаторами, принимается (при надлежащей 
комплектации и эксплуатации батареи с 
разбросом емкости 1 —2%) равным 0,9—0,95. 

Чем больше ,W, тем меньше повышается 
напряжение на конденсаторах при замыкании 
части их. При неотключепном КЗ на одном 
из последовательно включенных конденса
торов цепи (рис. 2.145, а) напряжение на 

Рис. 2.145. Принципиальные схемы соедине
ния конденсаторных батарей на напряжения 

выше 10 кВ: 
и — схема последовательно-параллельно! о соеди
нения однофазных конденсаторов; ОТ - случай 
отключения конденсаторов; б — схема трехфазной 
конденсаторной батареи, соединенной в звезду; 
7 — конденсаторы одной фазы батареи; 2 — разряд-
нос сопротивление, 3 — выключатель, 4 — рачъеди-

каждом не поврежденном конденсаторе V\ 
увеличится и составит относительно напря
жения нормального режима V\ величину 

Ю. - _ м _ с, ~ м - Г (2.297) 

При соединении батареи в звезду 

Ut ~ 3M - 2 ' 
(2.298) 

При эгом нулевая точка звезды будет 
иметь потенциал при фазном напряжении 
нормального режима U§: 

UA 3 M - 2• 
(2.299) 

Число параллельно включаемых конден
саторов определяется требуемой емкостью 
батареи. Параллельные цепи последовательно 
включенных конденсаторов следуе! соеди
нять поперечными перемычками через каж
дый конденсатор. 

Напряжение на конденсаторах ряда, где 
произошло отключение одного параллельно 
соединенного конденсатора U\ (рис. 2.145, а), 
увеличится и составит ожосигельно напря
жения нормального режима U1 величину 

В.= М " _ , (2.300) 
U, M{N~- 1)+ Г 

где N — число параллельных конденсаторов 
в ряду. 

При соединении батареи в чвезду 
U\ ЗМ(ЛГ-1) + 3 MN 
Vt ~ 3Af(JV- l) + 2 M(N- 1)+ Г 

(2.301) 
а потенциал нулевой точки 

U'o = 1 
l/ф 3Af (JV — I) + 2 * 

При одинаковом обшем числе конденса-
юров у батарей данной мощности (MN = 
= лост.) можно ожидать меньшие перегрузки 
конденсаторов, вызванные отключением пов
режденных, у батареи с меньшим значением 
М. 

С повышением N значение V\ приближа
ется к I/,, 

При использовании конденсаторов со 
встроенными секционными предохраните
лями, когда повреждение одной секции незна
чительно изменяет общую емкость ряда, 
минимально допустимое число конденса
торов в ряду может не определяться. 

По условиям защиты конденсаторы 
могут быть включены через реакторы (см. 
S 2.93). 

(2.302) 
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Системы регулирования. Режим работы 
компенсирующих устройств потребителей 
задается энергоснабжающей организацией 
на основании баланса реактивной мощности 
в данном узле энергосистемы в различные 
часы суток и дни недели. 

При отсутствии точных данных расчет
ный график регулирования мощности компен
сирующих устройств определяется по расчет
ному графику реактивной нагрузки, который 
может быть построен по расчетным нагруз
кам рабочих смен. Мощность, развиваемая 
конденсаторами, не должна превышать реак
тивную мощность нагрузки. Упорядоченный 
расчет ный i рафик будет ступенчатым. 

Наиболее простым и достаточно эф
фективным является регулирование по вре
мени. По заданной программе производится 
изменение мощности, развиваемой компен
сирующими установками, вручную или авто
матически. 

Регулирование мощности компенсирую
щих устройств по напряжению производится 
в зависимости от отклонения напряжения в 
данном пункте. Оно должно быть согла
совано с другими средствами регулирования 
напряжения в сети. В мощных сетях регули
рование мощности компенсирующих уст
ройств по напряжению пс всегда осущест
вимо. Для изменения напряжения на и и в 
долях номинального в точке сети с расчетной 
мощностью трехфазного короткою замы
кании SK, MB • А, необходимо изменить 
реактивную мощность, вызывающую потери 
напряжения в этой сети, на Q = uSR, Мвар. 

При регулировании по реактивной мощ
ности автоматически изменяется мощность 
конденсаторов в зависимости от величин, 
непосредственно характеризующих реактив
ную нагрузку. Эффективность этих систем, 
как и регулирования по напряжению, реаги
рующих на контролируемый параметр, 
определяется их быстродействием. Конден
саторы допускают повторное включение, сле
дующее за отключением, лишь по истечении 
определенного времени, требуемого для их 
разряда. Поэтому для регулирования конден
саторов при колебании нагрузки эти системы 
могут быть не высокоэффективными. В этих 
случаях применяются специальные синхрон
ные компенсаторы и конденсаторные уста
новки, рассчитанные на изменения разви
ваемой ими реактивной мощности в больших 
пределах и с высокой скоростью, требуемой 
при колебаниях мощности нагрузки, напри
мер, прокатных С|анов с шристорпым при
водом. 

Разряд конденсаторов. При отсутствии 
встроенных сопротивлений для разряда кон

денсаторов до ! кВ предусматриваются актив
ные сопротивления. Для батарей конденса
торов на напряжения выше I кВ в качестве 
разрядных сопротивлений применяют транс
форматоры напряжения. 

Разрядное сопротивление должно выби-
pai ься по верхнему пределу допускаемых 
значений, определяемому продолжитель
ностью времени разряда отключенной 
батареи. 

Время (р, в течение которою разрядное 
сопротивление Лр, Ом (для трансформа т о-
ров напряжения — активное сопротивление 
его обмотки высокою напряжения), снизит 
напряжение на отключенной ба i apee ем -
костью С, Ф, 01 начальною Up, В. до дан
ною U,, В, определяется по выражению, с, 

( р = Я р С 1 п - ^ . (2.303) 

По условиям безопасности напряжение 
на отключенной батарее должно снижаться 
до 65 В в учение примерно 1 мин. При 
повторном включении батареи напряжение ее 
остаточного заряда не должно превышать 
10% начального. 

2.86. КОНСТРУКЦИЯ КОНДЕНСАТОР
НЫХ БАТАРЕЙ И ИХ УСТАНОВКА 

Конденсаторные батареи, как и одиноч
ные конденсаторы, могут устанавливаться как 
внутри помещений, так и на открытом воз
духе. При общем количестве масла в конден
саторах до 600 кг они могут быть установ
лены в помещениях щитов управления, рас
пределительных устройств до 1 кВ и выше 
и производств категорий Г и Д по пожар
ной безопасности. При количестве масла 
более 600 кг конденсаторы должны быть 
расположены в отдельном помещении I и II 
степени огнесюйкости с выходом наружу 
или в обпше помещения такой же огне
стойкости, при зтом иол конденсаторами 
должен быть предусмотрен маслоприемник 
на 20% o6iFiei о количества масла, устроенный 
в соответствии с требованиями ПУЭ. Коли
чество масла в конденсаторах при отсу т -
ствии более точных данных может опреде
ляться, исходя из удельного содержания 
масла в них 0,7 кг/квар, в том числе свобод
ной части, которая может вытечь нз конден
сатора при повреждении его корпуса, 
0,4 Ki /квар. 

В помещении, где устанавливаются кон
денсаторы, должна поддерживат ься в зоне 
их размещения темпера тура в допустимых 
для них пределах. 
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При наружной установке конденсаторов 
необходимо соблюдение требований, предъяв
ляемых правилами и нормами к установкам 
с маслонаполненным оборудованием, при 
этом устройство маслоприемииков не тре
буется. Рекомендуется лол конденсаторными 
батареями значительной мошности преду
сматривать слой гравийной засыпки. 

Следует применять комплектные кон
денсаторные установки. Конструкция батарей 
с последовательно-параллельным соедине
нием однофазных конденсаторов (применяе
мом при напряжении примерно 10 кВ) опреде
ляется типом используемых конденсаюров 
и принятой схемой батареи. Батарею следует 
составляв из отдельных кассет, платформ с 
обшей дополнительной изоляцией. Наиболь
шее число ли последова1ельно соединенных 
конденсаторов на одной кассете определяется 
классом изоляции на корпус [/„ и номиналь
ным напряжением одного конденсатора 

При U4 = [/1ЮМ,к следует применять кон
денсаторы с одним выводом, соединенным 
с его корпусом, который соединяется и с несу
щей их металлической конструкцией кассеты. 
Это позволяет устанавливать по два после
довательно соединенных конденсатора или 
ряда на одной кассете (рис. 2.(46). 

Рис. 2.146. Наружная установка конденсато
ров. Типовая кассета батареи 35 кВ на два 
последовательных ряда конденсаторов, один 
из выводов которых соединен с корпусом 

Конденсаторы рекомендуется устанав
ливать на металлическом каркасе верти
кально изоляторами вверх (до начала выпуска 
конденсаторов с высоконадежной гермети
зацией корпуса) в один, два и три яруса при 
одно- шш двухрядном расположении их в 
ярусе с расстоянием между основаниями 
корпусов 50 мм при мошности конденсаторов 
до 13 квар, 70 мм - от 13 до 45 квар, 
100 м м - о т 50 до 75 квар и 120 мм при 
100 квар. Выводы присоединяют к сшгинов-
ке батареи гибкими проводниками (во избе
жание возникновения усилий на выводах). 

Кассеты устанавливают на изоляторах. 
Для наружных установок применяют также 
подвесные изоляторы. Класс изоляции опре
деляется номинальным напряжением батареи. 

Л. ЗАЩИТА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, 

ПОДСТАНЦИЙ, 
ВРАЩАЮЩИХСЯ 

МАШИН И ТОКОПРОВОДОВ 
ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

2.87. ЗАЩИТА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
ОТ АТМОСФЕРНЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Основные опрецеления. Под перенапряже
нием понимают повышение до опасных зна
чений разности потенциалов на изоляции. 
Перенапряжения можно разделить на внут
ренние и внешние. 

В н у т р е н н и е п е р е н а п р я ж е н и я 
мо1ут появляться в период переходных 
процессов, сопровождающихся редким изме
нением установившегося режима работы 
электрической сети. Они разделяются на 
коммутационные и резонансные. 

Коммутационные перенапряжения зави
сят от быст родействия коммутационных 
аппаратов и значения емкости или индуктив
ности цепи. Резонансные перенапряжения воз
никают при определенном соотношении 
между индуктивностями и емкостями. Зна
чение и длительность резонансных перенапря
жений характеризуются интенсивностью 
преобразования электрома! нитной энергии 
индуктивности в электростатическую энер
гию в емкости. 

К в н е ш н и м о т н о с я т с я перена 
п р я ж е н и я , возникающие при непосред
ственном поражении электроустановок раз
рядами молнии или индуктированным 
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Рис. 2.147. Вероятность появления различ
ных токов молнии 

зарядом, например при ударах молнии вблизи 
электроустановки. При расчедах зашиты от 
атмосферных перенапряжений максимальная 
амплитуда гока прямою удара молнии при
нимается равной 200 кА при максимальной 
крутизне фронта волны тока 50 кА/мкс. 

Кривая вероятности появления токов 
молнии приведена на рис. 2.147. 

Эффективность защиты электроустано
вок от ударов молнии характеризуется 
защитным уровнем, выраженным в килоам-
перах тока молнии. 

Линии напряжением 110 кВ и выше на 
металлических и желез обетонных опорах 
защищаю! oi прямых ударов МОЛНИЯ под
веской тросов по всей длине. Трос заземляют. 

Отказ oi защиты тросами на ВЛ 110 — 
220 кВ допускается в районах со слабой интен
сивностью грозовой деятельности при числе 
грочовых часов в году менее 20, на участках 
линий с плохо проводящими грунтами с 
удельным сопротивлением р ^ 1000 Ом - м, 
на участках линии, где толщина стенки голо
леда превышает 20 мм. 

Грозовая деятельность определяется по 
данным метеостанций или по карте райони
рования территории СССР по числу i розовых 
часов в юду. 

При ударе молнии в середину продета 
возникае! опаснооь перекрышя между тро
сом и проводом. Минимальное расстояние по 
вер i икали между проводом и тросом в сере
дине пролета должно соотвегствовать зна
чениям, приведенным ниже: 

Пролет между 
опорами, м 100 150 200 300 400 500 

Расстояние 
между тросом 
и проводом, 
м 2 3,2 4,0 5,5 7,0 8,5 

Расчет этою расстояния производится 
при температуре окружающей среды 15 "С 
без учета отклонения проводов и тросов 
ветром. 

Для промежуточных значений пролета 
расстояние между тросом и проводом опре
деляется интерполяцией. 

Крепление тросов линий 220 кВ на метал
лических и железобетонных опорах должно 
выполняться через изоляiop, шунтируемый 
искровым промежутком размером 40 мм. 
Через каждые 10 км на анкерных опорах 
этих линий трос присоединяется к заземлению 
опоры. На подходах к подстанциям на рас
стоянии 2 — 3 км трос заземляется па каждой 
опоре. На линиях 150 кВ и ниже трос под
вешивается через изолятор только на метал
лических и железобетонных анкерных опорах. 
На линиях 35 кВ защита т росовыми молниеот
водами не требуется. Однако все металли
ческие и железобетонные опоры таких линий 
должны быть надежно заземлены. 

ВЛ напряжением 35 — 220 кВ на деревян
ных опорах тросами ло всей длине не защи
щают. Тросы подвешивают только на под
ходах к подстанциям. 

В местах с ослабленной изоляцией, к 
которым относятся отдельные металлические 
и железобетонные опоры, концевые опоры 
участков с тросом, переходные опоры, долж
на осуществляться защита трубчатыми 
разрядниками. На ВЛ 35 кВ и ниже при нали
чии АПВ вместо трубчатых разрядников до
пускает ся применение искровых защитных 
промежутков, выполняемых шунтированием 
деревянных стоек опор. 

ВЛ 10(6) кВ специальной чащиты не тре
буют. Такие линии на деревянных опорах до
пускается не заземлять. ВЛ 10(6) кВ на желе
зобетонных или металлических опорах 
должны быть заземлены. Кабельные вставки 
от атмосферных перенапряжений защищают 
при помощи разрядников, устанавливаемых 
па опорах с концевыми кабельными муфтами. 

Расстояние между проводами и заземлен
ной частью опоры должно быть выбрано ian, 
чтобы электрическая прочность эюго воздуш
ного промежутка была не меньше разрядного 
напряжения по гирлянде. Для ВЛ, проходя
щих на высоте до J000 м над уровнем моря, 
si и изоляционные расстояния должны быть 
не менее приведенных в табл. 2.200. 
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Т а б л и ц а 2 - 0 0 . Наименьшие изоляционные 
расстояния по воздуху между гоконедущнми 

и заземленными частями ВЛ 

Расчетые 
Изоляционные расстояния, см, 

при напряжении ВЛ, кВ 

до 
10 20 35 ПО 150 220 

Но атмосфер
ным перена
пряжениям : 

для 15 25 35 - - -штыревых 
изоляторов 

для подвес 20 35 40 100 130 180 
ных изоля
торов 

П о внуфен- 10 15 30 80 110 160 
штм перена
пряжениям 

По рабочему - 7 10 25 35 55 
напряжению 

Т а б л и ц а 2.202. Наименьшие расстояния 
между проводами пересекающихся ВЛ без 

молниезащнты 

Расстояние 
Пересехаюшпеся линии между 

проъодами. 

ВЛ 5 0 0 - 3 3 0 кВ между собой 7 
и с линиями более ни m i x 
напряжении 

ВЛ 2 2 0 - 1 5 0 кВ между собой 6 
и с линиями более низких 
напряжении 

ВЛ 1 1 0 - 3 5 кВ между собой 5 
и с линиями более низких 
напряжении 

ВЛ 20 — 3 кВ между собой и с 4 
линиями более низких на
пряжении 

Т а б л и ц а 2.201. Наименьшие расстоянии 
между проводами пересекающихся ВЛ 

При расстоянии oi чей а 
пересечения до ближайшей 

опоры ВЛ, 
50 J 70 | 100 | 120 | 15СГ 

При пересечении ВЛ 5 0 0 - 3 3 0 кВ с ВЛ 
более низкого напряжения 

До 200 5 5 5 5,5 - -
300 5 5 5.5 6 Ь,5 7 
450 5 5,5 6 7 7,5 8 

При пересечении ВЛ 220 — 150 кВ между 
собой и с ВЛ более низкого напряжения 

До 200 
300 
450 

4 
4 
4 

4 
4 
4 

4 
4 
5 

4 
4,5 
6 

5 
6,5 

При пересечении ВЛ 11 (1 — 20 к В между 
собой и с ВЛ более низкого напряжения 

До 200 
300 4.5 5 -

При пересечении ВЛ 10 кВ между собой 
и с ВЛ более низко! о напряжения 

До 100 
150 2.5 2,5 

Т а б л и ц а 2 203. Наименьшие расстояния 
между фазами ВЛ 

Наименьшие рассюяння между 
фазами, см, при напряжении 

ВЛ, кВ 
условия до 

10 20 35 ПО 150 220 

По а |мосфер- 2(1 45 50 135 175 250 
ным пере
напряжениям 

По внутрен 22 33 44 100 140 200 
ним перена
пряжениям 

По рабочему „ 15 15 45 60 95 
напряжению 

а б л и ц а 2.204. Cmipoiивленне Ш1емл€нин 
опор ВЛ 

Удельное Сопрошвление 
сопротивление заэемляюше! о 
чемли, Ом-м устройства, Ом 

До 100 До 10 
1 0 0 - 5 0 0 До 15 
5 0 0 - 1 0 0 0 До 20 
Более 1000 До 30 
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1 ч) <Г) 

Рис. 2.148. Защитные промежутки, применяемые на ВЛ 6-10 кВ: 
: деревянными опорами, 6 —с железобетонными опорами; в — на опорах линий свази 

На ВЛ, проходящих в горных условиях, 
расстояния, укачанные в табл. 2.212 для внут
ренних перенапряжений и наибольшего рабо
чего напряжения, должны быть увеличены 
на 1 % на каждые 100 м выше 1000 м над уров
нем моря. 

Рассюяние между фазами на порталь
ных опорах по дереву должно быть не менее 
Змдлялипий напряжением 35 кВ,4мдля 110кВ, 
4,5 м для 150 кВ, 5 м для 220 кВ. Для ВЛ с 
одностоечными деревянными опорами до
пускается принимать тго расстояние равным 
2,5 м при напряжении 35 кВ и 0,75 м при 
3-20 кВ. 

В святи с пониженной импульсной проч
ностью воздушного промежутка между про
водами пересекающихся BJI по сравнению 
с импульсной прочностью изоляции линии 
относительно земли на пересечении линий 
предусматриваются специальные меры мол-
ниезащиты переходов. 

Пересечение всегда следует выбирать 
по возможности ближе к опорам. Защита 
пересечения ВЛ на железобетонных или 
металлических опорах с другими линиями 
ипи инженерными сооружениями обеспечи

вается заземлением опор. При пересечении 
на обеих деревянных опорах ВЛ, ограни
чивающих пролет пересечения, должны уста
навливайся трубчатые разрядники. На ВЛ 
6 — 35 кВ вместо трубчатых разрядников 
допускается устраивать защишые искровые 
"Промежутки tpHC. 2.1Щ.*ЭП ©Я дтхлжнъгтйлть 
оборудованы АПВ. Искровые иромежу i ки на 
ВЛ 10 кВ и линиях связи выполняются в 
соответствии с рис. 2.148. 

При расстоянии от ближайшей Опоры до 
места пересечения менее 40 м установка раз
рядников или защитных промежутков на вто
рой опоре этой линии не требуется. При 
выполнении защитных мероприятий расстоя
ние между проводами пересекающихся 
линий должно быть не менее значений, ука
занных в табл. 2.201, 

Допускается не устанавливать разряд
ники или искровые промежутки, если рас
стояния между проводами пересекающихся 
линий будут не менее значений, указанных в 
1абл. 2.202. 

Расстояния между проколами при изме
нении их расположения, а 1акже в местах их 
пересечения при транспошции могут бьпь 
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уменьшены ло сравнению со значениями, 
установленными по условиям pa6oibi прово
дов в пролете, и должны соответствовав зна
чениям, приведенным в табл. 2.203. 

Все металлические и железобетонные 
опоры ВЛ, а также деревянные опоры с тро
сами или с устройст вами молниезащиты 
должны быть заземлены. Значения conpoiHB-
ления заземления приведены в табл. 2.204. 

Сопротивление заземления опор высотой 
более 40 м должно быть уменьшено в 2 раза 
по сравнению со значениями, указанными 
в табл. 2.204. 

Для опор, устанавливаемых в i рунтах 
с удельным сопротивлением р ^ 300 Ом • м, 
следует использовать в качестве заземлителя 
арматуру железобетонных фундаментов. В 
качестве заземляющих спусков железобетон
ных опор следует использовать их продоль
ную арматуру с проверкой ее на 1ерми-
ческую стойкость при КЗ. 

2.88. ЗАЩИТА ПОДСТАНЦИЙ 
ОТ ПРЯМЫХ УДАРОВ МОЛНИИ 

На подстанциях 6 — 500 кВ трансформа
торы, ОРУ, в юм числе шинные мосты и 
гибкие связи, ЗРУ, маслохозяйство и другие 
взрывоопасные и пожароопасные сооружения 
должны быть защищены от прямых ударов 
молнии. В зданиях и сооружениях, имеющих 
металлическую кровлю, достаточно зазем
лить металлические части. ОРУ защищают 
стержневыми молниеотводами. Дпя защиты 
длинных шинных мостов могут применяться 
тросовые молниеотводы. Стержневые молние
отводы устанавливаются на конструкциях 

ОРУ или прожекторных мачтах полстанции. 
Металлические маслобаки с верхней стенкой 
толщиной не менее 5 мм заземляют. 

При установке молниеотводов на кон-
егрукциях ОРУ должны быть выдержаны 
требования, приведенные в табл. 2.205. 

Установка молниеотводов на трансфор
маторных порталах допускается при сле
дующих условиях: 

удельное сопротивление грунта в грозо
вой сезон не превышает 350 О м м ; непо
средственно на вводах 6 — 35 кВ трансформа
торов или на расстоянии не более 5 м от них 
по ошиновке, включая ответвления к разряд
никам, установлены вентильные разрядники; 

от молниеотвода обеспечено растекание 
тока молнии в трех-четырех направлениях; 

на расстоянии 3 — 5 м от молниеотвода 
установлены два-три вертикальных электрода 
заземления длиной 5 м; 

сопротивление заземляющего устройства 
на подстанциях с высшим напряжением 
20-35 кВ не превышает 4 Ом; заземляющие 
проводники вентильных разрядников и 
трансформаторов присоединены к заземляю
щему устройству подстанции вблизи друг 
друга. 

Тросы ВЛ допускается присоединять к 
линейным порталам ОРУ подстанций при 
выполнении требований табл. 2.205, при 
этом сопротивление заземления конце
вой опоры ВЛ 35 кВ не должно быть более 
10 Ом. 

Не допускается установка молниеотводов 
на конструкциях ОРУ, находящихся на рас
стоянии менее 15 м от трансформаторов, к 
которым гибкими связями или открытыми 

Т а б л и ц а 2.205. Установка молниеотводов на конструкциях порталах) ОРУ подстанций 

Напряжение 
ОРУ, кВ 

Удельное 
сопротивление 
rpvHia, Ом м 

Площадь, зани
маемая зазем

ляющим конту
ром, м-

Количество 
направлений 
растекания 

LOKJ МОЛНИ11 
по Mai истралям 

заземления 

Расстояние oi 

01 ВОДОМ ДО 
ближайшего 

вертикальною 
•электрода, м 

Класс 
изоляции 

на порталах 
с молниеот
водам». кВ 

220 
Независимо от сопротивления 
грунта и площади заземляющего 

контура 

2 - 3 3 - 5 220 

1 1 0 - 1 5 0 До 1000 Независимо от 2 - 3 3 - 5 1 1 0 - 1 5 0 

35 
До 2000 
До 500 

площади 
Не менее 10000 
Независимо от 3 - 4 3 - 5 110 

До 750 
площади 

Не менее 10000 



Защита п/ст. от атмосферных перенапряжений 

токопроводами присоединены вращающиеся 
машины. 

Во всех остальных случаях защита под-
ст анций выполняется отдельно стоящими 
молниеотводами с обособленными заземли-
телями с сопротивлением не более 80 Ом. 

Расстояние по земле и воздуху от мол
ниеотвода и его заземли геля до токоведущих 
и заземленных частей РУ должны быть 
соответственно 

L, > 0,2ДЙ; 

L„ > 0,12Л„ + 0 ,Ш, 

(2.304) 

(2.305) 

где R„ — импульсное сопротивление заземле
ния отдельно стоящего молниеотвода; Н — 
высота сооружения О Р У над землей; L, 
должно быть не менее 3 м; L„ должно быть 
не менее 5 м. 

От прямых ударов молнии допускается 
не защищать; 

подстанции напряжением до 220 кВ с 
удельным сопротивлением грунта более 
2000 О м - м с интенсивной грозовой деятель
ностью не более 20 ч / ю д ; 

О Р У 20 — 35 кВ в районах с грозовой 
деятельностью не более 20 ч/год; 

О Р У 20 — 35 кВ с трансформаторами по 
1600 кВ • А (независимо or грозовой деятель
ности). 

2.89. ЗАЩИТА П О Д С Т А Н Ц И Й ОТ В О Л Н 
А Т М О С Ф Е Р Н Ы Х П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н И Й , 

Н А Б Е Г А Ю Щ И Х С Л И Н И Й 
Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч И 

Защита подстанций осуществляется за
шитой подходов ВЛ и вентильными разряд
никами. Нормированный импульсный ток в 
вентильном разряднике составляет незна
чительную величину по сравнению с током 
молнии. Поэтому необходимо, чтобы проис
ходил отвод в землю большей части тока 
молнии еще на подходе линии к подстанции. 
ВЛ 35 — 220 кВ, не защищенные тросами по 
всей длине, должны иметь защиту гросом oi 
прямых ударов молнии на подходе к под
станции на длине 1—2 км. 

Нормальная схема защиты подстанций 
oi набегающих волн с линии приведена на 
рис. 2.149. 

Повышение надежности грозозащиты 
подстанций достигается увеличением числа 
молниезащитных тросов, уменьшением их 
защитных углов, снижением сопротивления 
заземления опор, уменьшением расстояния 
между разрядниками и защищаемым обору
дованием. 

С П ) — а I 

С® D 
Трос 

л-
I Вт Ф В* 

Рис. 2.149. Номинальные схемы защиты под
станций 3 5 - 2 2 0 кВ: 

а - липмя, находящаяся пол тросом по всей длине; 
15 — линия на деревянных опорах, не защищенная 

тросом по всей длине 

На ВЛ с деревянными опорами без тро
сов по всей длине для ограничения амплитуды 
набегающей с линии волны следует уста
навливать в начале тросового подхода труб
чатые разрядники (FV1 на рис. 2.149). 

Выбор вентильных разрядников произ
водится с учетом табл. 2.206. 

При установке разрядников с улуч
шенными характеристиками (II или I 1руппы) 
допускается увеличить расстояние между 

Т а б л и ц а 2.206. Выбор вентильных 
разрядников 

Группа 
Защищаемое оборудование разрядников 

по ГОСТ 
16357-83* 

Аппараты 35 — 220 кВ III (РВС) 
Силовые и измерительные ЕП (РВС) 

трансформаторы 3 5 - ПОкВ 
Обмотки 150 — 220 к В силовых 111 (РВС) 

трансформаторов с повы
шенным уровнем изоляции 

Силовые трансформаторы И или 1 
150 —220 кВ с основным (РВМ, 
уровнем изоляции Р В М Г 

или 
Р В Р Д -
РВТ) 
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Т а б л и ц а 2.207. Зашита подходов ВЛ к подстанциям 

Номи-

иаттря- Тип опор 
подхода 

тащищенното 
подхода с 

повышенным 
уровнем 

тротоупор-

Число 
тросов 

Зашит-

угел 
ipoca. 
град 

Сопротивление татемляющих 
устройств опор. Ом, при 
удетьном сопротивлении 

грунта. Ом м 

ВЛ, кВ 

Тип опор 
подхода 

тащищенното 
подхода с 

повышенным 
уровнем 

тротоупор-

Число 
тросов 

Зашит-

угел 
ipoca. 
град до 100 100-500 более 

500 

Портальные 
Одностоечные 

1 - 2 
1 .5 -2 

2 
1 - 2 

2 5 - 3 0 
30 

10 
10 

15 
15 

20 
20 

35 одноцепные 
Одностоечные 
двухцепные 

1 ,5-2 1 - 2 30 5 10 15 

Портальные 
Одностоечные 

1 - 3 
1 ,5-3 

2 
1 - 2 

2 5 - 3 0 
25 

10 
10 

15 
15 

20 
20 

110 одноцепные 
Одностоечные 
дпухпепные 

1 ,5-3 1 - 2 25 5 10 15 

Портальные 
Одностоечные 

1 - 3 
1 .5-3 

2 
1 - 2 

2 5 - 3 0 
25 

10 
10 

15 
15 

20 
20 

150 одноцепные 
Одностоечные 
двухцепные 

1 ,5-3 1 - 2 25 5 10 15 

Портальные 
Одностоечные 

2 - 3 
2 - 3 

2 
2 

25 
20 

10 
10 

15 
15 

20 
20 

220 одноцепные 
Одностоечные 
двухцепные 

2 - 3 2 20 5 10 15 

разрядником и защищаемым оборудованием. 
Не допускается установка между разряд
ником и -защищаемым оборудованием ком
мутационных аппаратов при защите обмо
ток всех силовых трансформаторов, имеющих 
автотрансформаторную связь, и обмоток 
150 и 220 кВ трансформаторов с основным 
уровнем изоляции. 

Наибольшие допустимые расстояния 
между защищаемым оборудованием и раз
рядниками приведены в разд. IV ПУЭ. 

Защита подходов линий к подстанциям 
должна выполняться в соответствии с 
габл. 2.207. 

Наибольшие допустимые расстояния 
определяются, исходя из нормального ре
жима работы, при полном развшии под
станции (на пятилетий период). 

Для защиты подходов к подстанциям 
35 ПО кВ с трансформаторами мощностью 
до 40 МВ-А, подключаемыми без выклю
чателей короткими ответвлениями к сущест
вующим линиям на деревянных опорах без 
тросов, приме,тяются упрошенные схемы 
молпнезащиты, приведенные на рис. 2.150, 

при этом вентильный разрядник должен быть 
установлен вблизи i рансформатора (на 
расстоянии не более 10 м). На линии по обе 
стороны от места о1ветвления при его длине 
до 150 м устанавливается но два комплекта 
трубчатых разрядников (F VI и FV2 на 
рис. 2.l50,(i)_ Трос подвешивается по одному 
пролету на магистральной линии. 

При длине ответвления 150 — 500 м грос 
подвешивается на магистральной линии и 
устанавливаются три комплекта трубчатых 
разрядников (рис. 2.150, й). 

На ответвлениях от линий на метал
лических и железобетонных опорах установка 
грубчагых разрядников не 1ребуется. 

В районах с iрозовой деятельное! ью 
менее 60 ч/i од для подстанций 35 кВ с 
двумя трансформаторами мощностью до 
1600 кВ • А каждый или один мощностью 
до 1600 к В А с резервированием питания 
нагрузки па низшем напряжении допускается 
не выполнять защиту тросом подхода ВЛ. 
При отсутствии резервного питания подстан
ций с одним трансформатором длина защи
щаемого подхода должна быть не менее 
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Рис. 2.151. Защита подходов ВЛ 6-20 кВ 
к подстанциям: 

о - воздушный ввод; б — кабельный ввод 

Рис. 2.150. Схемы защиты подстанций на от
ветвлениях: 

а — длина ответвления до 150 м: б — длина от
ветил ения 150-500 м 

0,5 км при расстоянии от трансформаторов 
до разрядников не более 10 м. Защита под
ходов к таким подстанциям тросом не 
требуется, если ВЛ выполнена на металли
ческих железобетонных опорах либо ла дере
вянных опорах с заземлением на подходе 
креплений подвесных гирлянд или шдыревых 
изоляюров с установкой в начале подхода 
трубчатых разрядников. 

Сопротивление заземления опор и труб
чатых разрядников должно соответствовать 
данным табл. 2.207. 

Защиту распределительных устройств 
6-20 кВ подстанций oi набв1ающих води 
с линий рекомендуется выполнять в соответ
ствии со схемами, приведенными на 
рис. 2.151. В РУ устанавливается вентильный 
разрядник. 

На ВЛ с деревянными опорами сопро
тивление за^мления трубчатых разрядников 
не должно превышат ь 10 Ом. На ВЛ с 
металлическими или железобетонными опо
рами установка трубчатых разрядников, ука
занных на рис. 2.151,я, не требуется. 

Зашита РУ 6 — 20 кВ с кабельными вво
дами от воздушных линий выполняется в 
соответствии с рис. 2.151,6. Трубчатый раз
рядник F V2, установленный на опоре с кон
цевой кабельной муфгой, должен быть крат

чайшим путем присоединен к броне или обо
лочке кабеля. 

Защита киосков, столбовых подстанций 
и РУ 10(6) кВ подстанций 35 кВ с трансфор
маторами мощностью до 630 кВ - А обеспе
чивается вентильными разрядниками, ус<а-
павливаемымн па сборке у i рансформато-
ров или на вводе линий. 

Защита переключательных пунктов осу
ществляется при помощи трубчатых разряд
ников, устанавливаемых на каждой подходя
щей линии. 

Для подстанций с воздушной связью 
между трансформаторами и РУ 6—10 кВ 
рассюяние между трансформатором и раз
рядниками не должно превышать 90 м при 
ВЛ на металлических или железобетонных 
и 60 м при ВЛ на деревянных опорах. 

2.V0. ЗАЩИТА ВРАЩАЮЩИХСЯ МАШИН 
ОТ АТМОСФЕРНЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Вращающиеся машины (генераторы. 
синхронные компенсаторы и др.), связанные 
с воздушными линиями электропередачи 
через трансформаторы, истребуют защиты от 
атмосферных перенапряжений. 

При питании потребителей по ВЛ на 
генераторном напряжении такую защиту сле
дует выполнять. Для JTOTO применяют вен
тильные разрядники. 

Вероятность возникновения индуктиро
ванных перенапряжений с амплитудой, боль-
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Рис. 2.152. Схемы защиты вращающихся 
машин 

шей пробивного напряжения разрядника, сни
жается емкостями, для этого используют 
конденсаторы, соединяемые в трехфазные 
батареи. Непосредственная защита вращаю
щихся машин от набегающих с линии волн 
осутес1вляетсн при помощи магпитио-веи-
гальных разрядников РВМ или РВМГ и 
конденсаторов. Схемы защиты вращаю
щихся машин приведены па рис. 2.152. 

При выполнении указанных мероприятий 
допускается присоединение к воздушным 
линиям генераторов и синхронных компенса-
юров мощностью до 50000 кВ • А и двига
телей мощностью более 3000 кВт. Для защиты 
двигателей мощностью менее 3000 кВт до
пускается применение упрощенной схемы 
без установки молниеотводов. 

Емкость присоединенных к шинам кон
денсаторов должна быть равной 0,5 мкФ на 
фазу. 

1. Подход ВЛ с желсзобеюнными опо
рами защищается тросом и 1рубчатыми 
разрядниками F VI, как показано на 
рис. 2.152, а, траверсы этих опор должны 
быть деревянными. На ВЛ с деревянными 

Рис. 2.153. Схемы защиты электродвигателя 
мощностью до 3000 кВт: 

а — без кабельной вставки; 6 — с кабельной встаикой 

опорами устанавливается лонолни тельный 
комплект трубчатых разрядников F V2. 

2. При кабельном подходе длиной до 
0,5 км защита подхода выполняется также в 
соответствии с рис. 2.152, и с установкой 
дополнительного комплекта вентильных 
разрядников на опоре с кабельной муфтой. 
При длине кабельного подхода длиной 
более 50 м с присоединением через реактор 
защита подхода от прямых ударов молнии 
не требуется (рис. 2.152,в). 

3. При соединении ВЛ к подстанции 
через реактор зашита полхода ее выпол
няется в соответствии с рис. 2.152,6. 

При присоединении ВЛ на железобетон
ных или металлических опорах к подстан
ции с генераторами или синхронными ком
пенсаторами мощностью до 3000 кВ • А уста
навливаются на расстоянии 150 м от под
станции вентильные разрядники, а защита 
подхода тросом не требуется. Присоедине
ние ВЛ к электродвигателям мощностью до 
3000 кВт выполняется в соответствия с 
рис. 2.153. 

2.91. ЗАЩИТА ТОКОПРОВОДОВ ОТ 
АТМОСФЕРНЫХ 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Токопроводы 6—10 кВ обычно отходят 
оз щин мошных понижающих подстанций 
или от шин генераторного напряжения 
элек]ростапций к цеховым подстанциям про
мышленных предприятий. Мощные много
амперные токопроводы применяются ткже 
для связи трансформаторов подстанций с РУ. 



Защита от внутренних перенапряжений 431 

гич 
Рис. 2.154. Расстояние между отдельно стоя

щими молниеотводами и токопроводами 

При присоединенил открытых токопро-
водов 10(6) кВ к шинам генераторного напря
жения или пи(ания от токопроводов высоко
вольтных электродвигателей токопроводы по 
всей длине должны защищаться от прямых 
ударов молнии стержневыми молниеотво
дами, устанавливаемыми в шахматном по
рядке вдоль трассы по обе стороны токопро-
вода. Вместо стержневых молниеотводов 
иногда применяю г т росовые, подвешенные 
на отдельных опорах. Расстояние между мол
ниеотводами и токовелущими частями токо-
провода по воздуху должно быть не менее 
5 м с учетом отклонения фаз токопровода 
ветром при rpoie. 

расстояние между заземлит едем молние
отвода и заземлителем опор токопровода 
должно быть не менее 5 м (рис. 2.154). 

Для участков токопровода, проходящих 
вблизи высоких зданий н сооружений и рас
положенных в зоне их зашиты, установка 
отдельных стержневых молниеотводов не 
требуется [см. 2.54]. 

На щинах электростанций и подстанций 
с вращающимися мащинами и раслреде-

Та б л и ц а 2.208. Дополнительные 
защитные емкости 

ли [ельных пунктов промышленных предприя
тий, к которым подходит токопровод, защи
щенный молниеотводами, устанавливаю 1Ся 
вентильные разрядники, предназначенные 
для защиты вращающихся машин, и защит
ные емкости. Емкость определяется в соот
ветствии с табл. 2.208. 

Установка дополнительных емкостей не 
требуется, если к шинам без реакторов при
соединены кабели, емкости которых больше 
приведенных в 1абл. 2.208 или равны им. 

2.92. ЗАЩИТА ОТ ВНУТРЕННИХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

В промышленных электроустановках 
защита от внутренних перенапряжений осу
ществляется в тех случаях, кота перенапря
жения являются следствием повторяю
щихся в процессе эксплуатации процессов, 
например при отключениях трансформаторов 
мощных дуговых электропечей и т. п. В сетях 
6 — 35 кВ, работающих с изолированной 
нейтралью, возможны перенапряжения вслед
ствие повторных зажиганий и погасаний 
электрических дуг емкостного тока при замы
кании на землю. 

Для защиты от внутренних перенапряже
ний, связанных с отключением трансформа
торов, линий в промышленных электроуста
новках, применяются вс-Енилъные разрядники, 
устанавливаемые вблизи защищаемою обо
рудования. При токах замыкания на землю 
больше значений, приведенных в табл. 2.209, 
должна применяться компенсация емкое!-
пого тока при помощи дугчмасящих аппа
ратов. 

Мощность дугогасящих аппаратов выби
рается по полному емкостному току замы
кания на землю с учетом развития сети за 
5 лет и коэффициента развития сети. 

Т а б л и ц а 2.209. Допупнмын емкостный ток 

Номинальное Чащи (на я sr, 1АОСТЬ на 
напряжение ipn фазь мкФ, 

генератора, кВ ие ме 

6 
10 

13,8-20 

0,8 
0,5 
0.4 

Макси
Напряжение сети мальный 

ток, А 

35 кВ 10 
6 - 2 0 кВ, на металлических или 10 

железобетонных опорах 
20 кВ, на деревянных опорах 15 
10 кВ, на деревянных опорах 20 
6 sB, на деревянных опорах 30 
Схема блик-гепера ю р — ipanc- 5 

ф о р м а ю р . 6 — 20 кВ 



432 Электроснабжение и подстанции Разд. 2 

Т а б л и ц а 2.210. Испьлательные напряжении шоляини нешра.ш гнливых грансформаторон 

Уровни 
Шибо 1ьшее 
напряжение 

Испытательное напряжение изоляции. кВ 
Номинальное 

Уровни 
Шибо 1ьшее 
напряжение внутренней пнешь ей 

трансфор изоляции на нейтрали. промьшг- промыш
матора, кВ ней г рати 

чаосчы 
импульсное ленной 

частоты 
импульсное 

ПО 
1 47 U 0 220 145/100 200 

ПО II 54 1.10 260 180/150 260 

150 
1 64 130 260 180/150 260 

150 II 81 2П0 340 300/240 340 

220 I 94 200 340 300/240 340 
220 II 120 260 400 370/300 400 

П р и м е ч а н и е В числителе напряжение для сухой изоляции, в знаменателе — под дождем 
I уровень изоляции соответствует эффективному таземлеиию нейтрали. II — не еосмвегетвуег В нейтралн\ 
параллельно дугогасящим катушкам должны >С1анавливатьея вентильные разрядники. 

При правильном выборе дугогасящих 
аппаратов и правильном подборе изоляции 
нейтралей трансформаторов перенапряжения 
при дуг овых замыканиях на землю не должны 
вызывать повреждения изоляции. Эта изо
ляция должна соответствовав уровню ис
пытательных напряжений, приведенных в 
табл. 2.210. 

2.93. ЗАЩИТНОЕ О Б О Р У Д О В А Н И Е И 
УСТРОЙСТВА ( Р А З Р Я Д Н И К И , К О Н Д Е Н 

С А Т О Р Ы , М О Л Н И Е О Т В О Д Ы ) 

Разрядники служат для ограничения ат
мосферных и внутренних перенапряжений. 
Основным элементом разрядников является 
искровой промежуток, отделяющий токове-
дущий JJICMCHI установки от заземляющего 
к о т у р а . При перенапряжении происходит 
пробой искрового промежутка и срез волны 
перенапряжения. В функцию разрядника вхо
дит также гапгение дуги сопровождающего 
тока промышленной частоты, протекаю
щего через искровой промежуток велел за 
импульсным пробоем. 

Зависимость времени пробоя искровою 
промежутка разрядника от приложенного 
напряжения называется вольт-секундной 
характеристикой. Расположение вольт-се
кундной характеристики (ее крутизна) oirpe-
дел яется конструктивными особенное гями 
искровых промежутков (их формой, разме
рами, расстоянием между ними). 

Для надежного снижения перенапряже
ния вольт-секундная характеристика искро
вого промежутка разрядника должна быть 
ниже вольт-секунтной характеристики защи
щаемой изоляции (рис. 2.155). 

Пели вольт-секундная характеристика 
разрядника (рис. 2.155, пунктир) будет крутой 
и пересечет вольт-секундную характеристику 
изоляции, то изоляция не будет защищаться 
разрядником при малых временах разряда, 

В схемах защиты от перенапряжений при
меняют два вида разрядников с гашением 
дути сопровождающего тока: вентильные и 
трубчатые. 

В е н т и л ь н ы е р а з р я д н и к и пред
назначены для защиты от перенапряжений 
изоляции трансформаторов и аппаратуры 
напряжением выше 1 кВ подстанций. Защит
ные характеристики разрядников должны 
соответствовать уровням изоляции защи
щаемого оборудования. 

Электрические характеристики, типы и 
назначение вентильных разрядников приве
дены в (абл. 2.211. 

Т р у б ч а т ы е р а з р я д н и к и пред
назначаются для защиты линейной изоляции 
и являются вспомогательными в схемах 
защиты подстанций (табл. 2.212). 

У,кВ i 

t.HKC 

Рис. 2.155. Вольт-секундная характеристика 
разрядника и защищаемой изоляции; 

/—импульсная характеристика разрядника; 2 — 
импульсная хараК1Сристика изоляции 
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Т а б л и ц а 2.211. Электрические характеристики вентильных разрядников 

Тип 
разряднике 

Наибольшее 
допустимое 
напряжение 
на разряд
нике (дей
ству ющее 
значение), 

Пробивное напря
жение на разрядни
ке при частоте 50 Гц 
в сухом состоянии 

и под дождем (дей
ствующее чначение). 

не менее не более 

Импульсное про
бивное напряже
ние разрядника 
при предзаряд
ном времени 

2 -20 мке и при 
полной волне 
1,5/40 мке, кВ, 

не более 

Осчаюшееся напря
жение разрядника, 

кВ, не более, при им-
пульсном токе с дли
ной фронта волны 

8 мке с амплитудой, 

3000 | 5000 |10000 

Для шциты от перенапряжений подстанционного оборудования 

РВС-15 
РВС-20 
РВС-35 
РВС-П0М 
РВС-150М 
РВС-220М 

РВМ-15 
РВМ-20 
РВМ-35 
РВМ-НОм 
РВМ-150м 
РВМ-220м 

III 15 
III 20 
III 35 
III ПО 
III 150 
III 220 

18 
24 

40.5 
100 
138 

38 48 
49 60,5 
78 98 

200 250 
275 345 
400 500 

125 
285 
375 
530 

57 61 
75 80 

122 130 
315 335 
435 465 
630 670 

Для защиты от перенапряжений подетанционного оборудования 
(разрядники с магнитным дутьем) 

II 15 
и 20 
II 35 
11 ПО 
II 150 
II 220 

18 
25 

40,5 
100 
138 
200 

35 43 
47 56 
75 90 

170 195 
230 265 
340 390 

57 
74 
116 
260 
370 
515 

47 51 
62 67 
97 105 

245 265 
340 370 
475 315 

143 
367 
510 
734 

57 
74 
116 
295 
410 
570 

Для зашиты от перенапряжений оборудования неошеигтвенных подстанции небольшой мощности 
(облегченные разрядники) 

РВО-6 
РВО-10 

IV 
IV 

7,5 
12.5 

16 
26 

19 
30,5 

32 
48 

25 
43 

27 
45 

Для защиты ог перенапряжении вращающихся машин 

РВРД-ЗУ1 I 3 3,8 7,5 9 7 7 8 9 
РВРД-6У1 1 6 7,5 15 18 14 14 16 18 
рврд-юу! I 10 12,7 25 30 23,5 23,5 26,5 30,5 

Трубчатые разрядники состоят из внеш
него искрового промежутка и трубки из 
газогенерирующего материала, в ко юрой 
находится нерегулируемый внутренний искро
вой (дугогасящий) промежуюк. Внешний 
искровой промежуток выбирается в зависи
мости от уровня изоляции защищаемого обо
рудования. Однако, обеспечивая требуемый 
уровень изоляции, внешний искровой проме
жуток не должен допускать возможности 
его пробоя при рабочем напряжении. 

Выпускаются два вида трубчатых раз
рядников: с фибробакелитовыми (РТФ) и 
винипластовыми (РТВ) трубками. 

Выбирают трубча[ые разрядники в 
зависимости от номинального напряжения 
сети, а также пределов отключаемо! о разряд
никами токов. Нижний предел отключаемого 
разрядником тока должен обеспечил ь ин1ен-
сивпое газообразование в трубке, достаточ
ное для надежного 1ашения дуги. Верхний 
предел отключаемою тока, обеспечивая на
дежное гашение дуги, не должен приводить к 
разрушению разрядника. Верхний предел 
отключаемого разрядником тока должен 
быть не менее максимально эффективного 
значения тока КЗ в точке подключения раз
рядника (обычно ото бывает ток трехфаз-
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Т а б л и ц а 2.212. Характеристика трубчатых 
разрядников 

Тип 
разрядника 

Номи
нальное 
напря
жение, 

кВ 

Минимально 
допус гимый 

внешний 
искровой 

промежуток, 
мм 

Мас
са, 
кг 

Р Т Ф - 3 - 0 , 3 - 5 
РТФ-6-0 ,5 -10 
РТФ-6-0 ,5 -2 ,5 
Р Т В - 6 - 2 - 1 0 
РТФ-10-0 ,2-1 
РТВ-10-0,5-2 ,5 
РТФ-10-0 ,5 -5 
РТВ-10-2-10 
РТФ-35-0,5-2,5 
Р Т Ф - 3 5 - 1 - 5 
Р Т Ф - 3 5 - 2 - 1 0 
РТВ-35-2 -10 

3 
6 
6 
6 

10 
10 
10 
10 
35 
35 
35 
35 

5 - Ю 
10 
10 
10 
15 
15 
15 
15 

100 
100 
100 
100 

1,38 
1,68 
3,45 
3,55 
1,68 
3,45 
1,68 
3,55 
2,34 
2,36 
3,37 
4,05 

П р и м е ч а н и е . Под чертой указаны нижний 
и верхний пределы отключаемою шка, кА. 

ного или однофазного короткого замыкания 
с учетом апериодической составляющей). 
Нижний предел отключаемого разрядником 
тока должен бьи ь меньше минимально 
возможно! о тока КЗ (обычно ток двухфазного 
или однофазного КЗ без учета апериодической 
составляющей). В случае отсутствия трубча
тых разрядников необходимых параметров 
иногда применяют защитные искровые 
промежутки, значения которых приведены 
ниже: 

Напряжение. кВ 6 10 35 ПО 150 220 
Величина защит

ного промежут
ка, мм . . . 40 60 250 650 930 1350 

Молниеотводы предназначены для за
щиты электротехнических установок от пря
мых ударов молнии. Они представляют собой 
возвышающееся над защищаемым объектом 
устройство, воспринимающее прямой удар 
молнии и отводящее юки молнии в землю. 
Для защиты электротехнических установок 
применяют стержневые или тросовые молние
отводы. Защищаемый объект должен нахо
диться в зоне защиты молниеотвода. Мето
дика расчета зон молниеотводов, их конст
руктивное выполнение и другие их характе
ристики см. в [2.54]. 

Конденсаторы типа КМ применяют в ка
честве защитных емкостей, основные пара
метры их приведены в табл. 2.213. 

Т а б л и ц а 2.213. Характеристики 
конденсаторов 

15 t Испыта
"и t тельное 

Тип sa напряжение, л 
конден 11 1 о 
сатора 11 1 между на 3< 

'?- i ооклад- кор 5*5 ками пус 5*5 

КМП-6,3 6,3 2,25 13,9 25 28 
КМП-10,5 10,5 0,76 23,1 35 27 
КМ-6,3 6,3 0,8 13,86 25 10 
КМ-10,5 10,5 0.2У 23,1 35 10 
КМ2-6.3 6,3 2 13,86 25 25 
КМ2-10.5 10,5 0,65 23,1 35 22,5 

Указанные конденсаторы обычно приме
няют в батареях, состоящих из одной-двух 
банок на фазу. 

М. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
И СИСТЕМЫ 

ОПЕРАТИВНОГО ТОКА 

2.94. СИСТЕМЫ ОПЕРАТИВНОГО ТОКА 

Совокупность источников питания, ка
бельных линий, шин питания переключаю
щих ус!ройств и других элементов оператив
ных цепей составляет систему оперативного 
тока данной электроустановки. 

К системам оперативною тока предъяв
ляют требования высокой надежности при 
КЗ и дру!их анормальных режимах в цепях 
главно! о гока. 

Применяются следующие системы опе
ративного тока на подстанциях: 

п о с т о я н н ы й о п е р а т и в н ы й 
г о к —система питания оперативных цепей, 
при которой в качестве источника питания 
используется аккумуляторная батарея; 

п е р е м е н н ы й о п е р а т и в н ы й 
т о к — система питания оперативных цепей, 
при которой в качестве основных источников 
питания используются измерительные транс
форматоры тока защищаемых присоедине
ний, измерительные трансформаторы напря
жения, трансформаюры с о б о венных нужд. 
В качестве дополнительных источников пи
тания импульсного действия используются 
предварительно заряженные конденсаторы; 

в ы п р я м л е н н ы й о п е р а т и в н ы й 
т о к - система питания опера ГЙВНЫХ цепей 
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переменным током, в которой переменный 
ток преобразуется в постоянный (выпрям
ленный) с помощью блоков питания и выпря
мительных силовых устройств. В качестве 
дополнительных источников питания им
пульсного действия могут использоваться 
предварительно заряженные конденсаторы: 

с м е т а н н а я с и с т е м а о п е р а т и в 
н о г о т о к а — система питания оператив
ных цепей, при которой используются разные 
системы оперативного тока (постоянный и 
выпрямленный, переменный и выпрям
ленный). 

В системах оперативного гока разли
чают: 

з а в и с и м о е п и т а н и е , когда работа 
системы питания оперативных цепей зависит 
от режима работы данной электроустановки 
(подстанции); 

н е з а в и с и м о е п и т а н и е , кохда ра
бота системы питания операшвных цепей не 
зависит от режима работы данной электро
установки. 

К независимым системам относится, на
пример, постоянный оперативный ток. 

Область применения различных систем 
оперативного тока на подстанциях в зави
симости от схемы электрических соединений, 
типа выключателей и приводов к ним при
ведена в табл. 2.214, 

П о с т о я н н ы й о и е р а ш в а ы й ток 
п рим ен я е 1 с я па подстанциях 110 — 220 кВ 
со сборными шинами этих напряжений, на 
подстанциях 35 — 220 кВ без сборных шин 
на этих напряжениях с масляными выключа
телями с электромагншным приводом, для 
которых возможность включения от выпря
мительных устройств при зависимом питании 
не подтверждена заводом-изготовителем. 

В качестве источника постоянною опе
ративного тока для подстанций используются 
аккумуляторные батареи типа СК на напря
жение, как правило, 220 В без элементного 
коммутатора, работающие в режиме постоян
ного поднаряда. 

П е р е м е н н ы й о п е р а т и в н ы й ток 
п р и м е н я е т с я на подстанциях 35/6— 10 кВ 
с масляными выключателями 35 кВ, на под
станциях 35-220/6- 10 и 110-220/35/6 -10 кВ 
без выключателей на стороне высше! о напря
жения, когда выключатели 6 - 10 — 35 кВ 
оснащены пружинными приводами. 

При переменном оперативном i оке 
наиболее прос i ым способом питании элек j po-
магнитов отключения выключателей является 
непосредственное включение их во вторич
ные цепи трансформаторов тока (схемы с 
реле прямого действия или с дешунтирова-
нием электромагнитов отключения при сра

батывании зашиты). При этом предельные 
значения токов и напряжений в токовых цепях 
защиты не должны превышать допустимых 
значений, а токовые электромагниты отклю
чения (релетипов РТМ, Р1В илиТЭО) должны 
обеспечивать необходимую чувствительность 
зашиты в соответствии с требованиями ПУЭ. 

Если эти реле не обеспечивают необхо
димой чувствительности защиты, питание 
цепей отключения производится от предва
рительно заряженных конденсаторов. 

На подстанциях с переменным опера
тивным током питание цепей автоматики, 
управления и сигнализации производится от 
шин собственных нужд через стабилизаторы 
напряжения. 

В ы п р я м л е н н ы й О п е р а т и в н ы й 
ток д о л ж е н п р и м е н я т ь с я : 

на подстанциях 35/6—10 кВ с масляны
ми выключателями 35 кВ, на подстанциях 
35-220/6-10 и 110-220/35/6-10 кВ без 
выключателей на стороне высшего напряже
ния, когда выключатели оснашены электро-
ма1нитными приводами; 

на подстанциях НО эсВ с малым чистом 
масляных выключателей на стороне НО кВ. 

Возможность зависимого питания цепей 
включения выключателей 6—10 — 35 — 110 кВ 
с электромагнитным приводом должна быть 
подтверждена соответствующими испыта
ниями. 

Перечень масляных выключателей с 
элект ромаг ни i цым приводом, для коi орых 
испытаниями под1 верждена возможность 
зависимого питания цепей включения, при
веден в табл. 2.215. 

Д л я в ы п р я м л е н и я п е р е м е н 
н о г о т о к а и с п о л ь з у ю т с я ' 

блоки питания стабилизированные типа 
БПНС-2 совместно с токовыми типа БПТ-
1002 — для питания цепей защиты, автома
тики, управления; 

блоки питания нсстабилизированные 
гипа БПН-1002 — для питания цепей сигна
лизации и блокировки, что уменьшает раз
ве гвленност ь цепей оперативного тока и 
обеспечивает возможность выдачи всей мощ
ности стабилизированных блоков для сраба
тывания защиты и отключения выключате
лей; 

блоки БПН-1002 вместо БПНС-2 - для 
пихания цепей защиты, автоматики, управ
ления, когда возможность их использования 
подтверждена расчетом и не требуется ста
билизация олера1ивного напряжения (напри
мер, при отсутствии АЧР); 

силовые выпрямительные устройства 
ТЧ на УКП п УКПК с индуктивным 
накопителем — для питания включающих 



Т а б л и ц а 2.214. Область применения различных систем оперативного тока па подстанциях 

Сторона иысшего напряжения Сторона среднего напряжения Сторона низшего напряже
ния 10*6) к В 

Вид 
оперативЕЮГо 

Напряжение, кВ, и скема 
этектрических 

соединений 
Вык тючдтели 

и приводы 

Напряжение. кВ. 

электри
ческих 

соединений 

Вы к я [о чате л и 
и приводы 

Схема 
электри
ческих 

соединений 

Выключатели 
и приводы 

Вид 
оперативЕЮГо Примечание 

110 — 220, сборные ити- Масляные 3 5 - 1 1 0 , сбор Масляные Любая Масляные Постоян _ 
™ или воздуш

ные 
ные шипы или воздуш

ные 
с -электро
магнитным 
приводом 

ный 

3 5 - 2 2 0 , любая схема Boin\uiHbie 3 5 - 1 1 0 . лю
бая схема 

То же То же То же " ~ 
35 — 220, любая схема Масляные 3 5 - П О , лю

бая схема 
Масляные с 
электромаг
нитным при
водом 

» » Установлены выключатели, 
для которых испытаниями не 
подтверждена возможное! ь 
зависимого питания -электро
магнитов включения or вы
прямительных устройств 

1 1 0 - 2 2 0 . с м а л ы м Масляные 110. сборные Масляные » » » Постоян Смешанная система для выклю
числом выключате с пофаэпым шины ный или чателей на стороне ВН и СН, 
лей (мостик, че электромаг смешанный допускающих питание вклю
тырехугольник и нитным чающих электромагнитов от 
т . п . ) приводом выпрямительных устройств 

ПО, с малым числом Масляные с 35, сборные Масляные » » » » Выпрям Выключатели с электромагнит
выключателей трехфазным 

электромаг
нитным или 
пружинным 
приводом 

шины с электро
магнитным 
приводом 

ленный ным приводом допускаю; 
включение от выпрямитель
ных устройств при зависи
м о м питании 



35. любая схема с вы Масляные с 
ключателями пружинным 

приволом 

35. любая схема с вы Масляные с - -
ключателями электромаг

нитным при
водом 

35, любая схема с вы То же 
ключателями 

35 — 220, без выключа _ 35, сборные Масляные с 
телей шины пружинным 

приводом 

Масляные с 
электромаг
нитным 
приводом на 
вводах пша-
ния и с пру
жинным на 
остальны х 
присоеди
нениях 

Масляные с 
электромаг
нитным при
водом 

» >> Масляные Перемен
с пружин
ным при

ный 

>> » водом 
Масляные Смешан Выключатели с электромагнит
с электро
магнитным 

ный ным приводом допускаю i 
включение от выпрямительных 

приводом 
на вводах 
и с пру
жинным 
на осталь

уст ройств при зависимом 
пи гании 

ных присо
единениях 
Масляные Выпрям
с электро
магнитным 

ленный То же 

» » приводом 
Масляные Перемен _ 
с пружин
ным при
водом 

ный 

» » Масляные Смешан Выключатели с электромагнит
с элек гро- ный ным приводом допускают 
магни гным включение от выпрямитель
приводом ных устройств при зависи
на вводах 
питания и 
с пружин
ным на 
остальных 
присоеди
нениях 

мом питании 

» » Масляные Выпрям То же 
с электро
магнитным 
приводом 

ленный 
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Т а б л и ц а 2.215. Масляные выключатели с электромагнитным приводом, для которых 
испытаниями подтверждена возможность зависимого питания цепей включения от силовых 

выпрямительных устройств 

Привод 

Коммутационная способность, кА 

Выключатель Привод с индуктивным бет индуктивного 
накопителем накопителя 

ВМП-ЮЭ-2500-20 ПЭВ-12 20 0 
ВМПЭ-10-3200-20УЗ ПЭВ-12А 20 0 
ВМПЭ-10-3200-3|,5УЗ ПЭВ-12А 31,5 0 
ВМП-ЮЭ-3000-20 ПЭВ-12 20 0 
ВМП-10-600, 1000, 1500 ПЭ-11 20 9 
ВМГ-133-1000/20 ПЭ-11 20 9 
ВМ Г-10-630-20 ПЭ-11 20 0 
ВМП-10Э-1000-20 ПЭ-11У - 20 
ВМП-35Э-1000/26 пэв-пм 16 10 
ВТД-3 5-630-10 ПЭ-11 - !0 
ВМК-35Э-0.63/8 ПЭ-11 8 0 
С-35-630/10 ПЭ-11У - 10 

МКП-ПОМ-630/20 ШПЭ-33 _ 20* 
МКП-110М-10О0/20 ШПЭ-33 - 20* 
МКП-НОМ-630/18,4 ШПЭ-33 - 18,4* 
У-220-10 ШПЭ-44 - 25* 

ШПЭ-44-1 - 25* 

. ооеспечено напряжение на зажимах электромагнита включения 

электромагнитов приводов масляных выклю
чателей. Индуктивный накопитель обеспе
чивает включение выключателя на короткое 
замыкание при зависимом питании цепей 
включения. 

Как видно из табл. 2.215, для некоторых 
типов выключателей индуктивный накопи
тель не требуется. В этом случае может быть 
использовано выпрямительное устройство, 
входящее в комплект устройства УКП, без 
индуктивного накопителя (ящик УКП-1). 

Блоки питания нестабилизированныс 
БПЗ-401 применяются для заряда конденса
торов, которые используются для отключения 
отделителей, включения короткозамыкателей, 
отключения выключателей 10(6) кВ защитой 
минимально! о напряжения, а также отключе
ния выключа|елей 35—110 кВ при недоста
точной мощности блока питания. 

С м е ш а н н а я с и с т е м а п о с т о я н 
н о г о и в ы п р я м л е н н о г о о п е р а т и в 
н о г о т о к а п р и м е н я е т с я для умень
шения емкосш аккумуляторной батареи за 
счет применения силовых выпрямительных 

устройств для питания цепей электромагнит ов 
включения масляных выключателей. 

Целесообразность применения эюй си
стемы должна быть подтверждена технико-
экономическими расчетами. 

С м е т а н н а я с и с т е м а п е р е м е н 
н о г о и в ы п р я м л е н н о г о о п е р а т и в 
н о г о т о к а п р и м е н я е т с я : 

для подстанций с переменным оператив
ным током при установке на вводах питания 
выключателей с электромагнитным приво
дом, для питания электромагнитов включе
ния которых устанавливаются силовые 
выпрямительные устройства: 

для подстанций 35-220 кВ без выключа
телей на стороне высшего напряжения, когда 
не обеспечивается надежная работа защит 
от блоков питания при трехфазных КЗ на 
стороне среднего или низшего напряжения. 

В этом случае защита трансформаторов 
выполняется на переменном токе с исполь
зованием предварительно заряженных кон
денсаторов, а остальных элементов подстан
ции — на выпрямленном оперативном токе. 
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2.95. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ АККУМУ
ЛЯТОРОВ И ЗАРЯДНЫХ УСТРОЙСТВ 

В качестве источников постоянною опе
ративного тока применяются свинцово-кис-
лотныс аккумуляторные ба1ареи из отдель
ных аккумуляюров (элементов) типа С К — 

Т а б л и ц а 2,2(6. Характеристика 
стационарных свинцово-кнслотных 

аккумуляторов в открытых сосудах 
(тип СК-1) 

Характерце шка Продолжи тельное i ь 
разряда, ч 

1 2 3 5 10 

Ьмкость, А ч 
Разрядный гок, А 
Наименьшее допусти

мое напряжение в 
конце разряди, 11 

18.5 
18.5 
1.75 

22 
] | 

1,75 

27 
9 

1,8 

34 
6 

1.8 

36 
3,6 
1.8 

Т а б л и ц а 2.217. Основные размеры 
свинцово-кнслотных аккумуляторов 

Размеры, мм Масса с 
-)Лектро-

Длина Ширина Высота литоч, 

СК-1 80 215 270 12.14 
СК-2 130 215 270 20,6 
СК-3 180 215 270 28 
СК-4 230 215 270 36.7 
СК-5 260 215 270 41 
СК-6 195 220 485 50 
СК-8 205 220 485 58,7 
СК-10 260 220 485 74,9 
СК-12 270 220 485 83,1 
СК-14 315 220 485 94.3 

в открытых сосудах, отличающихся усилен
ными соединительными тастштами. 

Номинальное напряжение аккумулятора 
равно 2 В. Номинальная емкость Q акку
мулятора — ою наименьшее "значение ем
кости, соответствующее 10-часовому режиму 
разряда. Аккумулятор с типовым номером 
1 имеет номинальную емкость 35 А • ч для 
СК-1. 

Номинальная емкое 1Ь аккумулятора, 
А • ч, с другими типовыми номерами опре
деляется по формуле 

fi.V = Й1«. (2.306) 
где Qj — поминальная емкость аккумулято
ров с типовым номером 1; N — типовой 
номер аккумулятора, например СК-2, СК-14 
и т. п. 

Допустимое 'значение длительного раз
рядном о тока аккумуляюра получается умно
жением номера аккумуляюра на соответ
ствующее значение юка для аккумуляюра 
с (V = 1. Кратковременный разрядный ток 
аккумуляторов должен бьпь не более 250% 
одночасового раэрядною тока. 

Заливают аккумуляюры водным раслво
ром серной кисло 1Ы плотностью 1,18. 

Характеристики аккумуляторов, наибо
лее часто применяемых на подстанциях., 
приведены в табл. 2.216, 2.217. 

В качестве зарядно-подчарядных уст
ройств для аккумуляторных батарей типа СК 
применяют выпрямительные агрегаты типа 
ВАЗ П-3 80/260-40/80 с автоматической стаби
лизацией напряжения и естественным охлаж
дением, технические данные которых приве
дены в табл. 2.218. 

Габариш (ширина, i дубина, высота) 
800 х 600 х 1900 мм; маиса не более 430 кг. 

Arpeiaibi обеспечиваю! постоянный под-
заряд аккумуляторных батарей до номера 
20 включительно, их дозаряд напряжением 

Т а б л и ц а 2218 Технические данные ^рядно-иодзарядною aiperai: 
ВАЗ П-380 /260-40 /811 

Режим работы фрегата 

Напряжение 
пи!3|Отцей 

сети 
переменно! о 

тока, В 

Пределы выпг ямленного Максима гтьная 
Режим работы фрегата 

Напряжение 
пи!3|Отцей 

сети 
переменно! о 

тока, В напряжения. В гока, А 
мощность (при 

cos ф = 0,86). KBI 

Стабилизация напряжения 

11лавное регулирование напря
жения 

380 220 -260; 
260 - 380 

2 - 1 1 * 

4 - 8 0 
4 - 4 0 
4 - 8 0 

20,8 
15,2 
0,88 

' Обтасть стабилизации 2-11 В предиачначела для формовки HCCKOH 
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2,3 В на элемент, первичный формовочный 
чаряд после монтажа или капитального ре
монта, питание длительной нагрузки постоян
ного тока в размере, обычно встречающемся 
на подстанциях. 

2.%. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ БЛОКОВ 
ПИТАНИЯ, КОНДЕНСАТОРОВ 

И ЗАРЯДНЫХ УСТРОЙСТВ 

7>локи питания (БП) — выпрямительные 
устройства, которые на выходе дают постоян
ное (выпрямленное) напряжение для питания 
цепей релейной защиты, автоматики, управ
ления и сигнализации. Делятся па токовые 
блоки и блоки напряжения. 

Токовый блок питания состоит и'з проме
жуточною насыщающеюся трансформатора 
тока с выпрямительным мостом па выходе. 

Параллельно вторичной обмотке трансфор
матора включается емкость, обеспечиваю
щая вместе с ветвью намагничивания ферро-
резонансную стабилизацию выходного напря
жения. Токовые блоки включаются в цепи 
трансформаторов юка и являются источни
ками питания только в режиме КЗ, когда 
ток в иепи оказывается достат очным для 
обеспечения необходимой для работы опе
ративных цепей мощности на выходе блока. 

Блок напряжения представляет собой 
промежуточный трансформатор напряжения 
с выпрямительным мостом на выходе. Блоки 
напряжения подключаются к трансформато
рам напряжения или собст венных нужд и 
являются источниками питания в режимах, 
когда обеспечен достаточно высокий уровень 
напряжения. 

Блоки напряжения и токовые могут 

Т а б л и ц а 2.219. Технические данные блоков питания и заряда серии БПЗ. 

Параметры БПЗ-401-У4 БПЗ-402-У4 

Уставки по току наступления феррорезонанса, А* - 4,65; 6; 8,5: 
9,3; 12; 17 

Номинальное первичное напряжение, В 100, ПО, 
127, 220 

— 

Номинальная частота, Гц 50 50 
Номинальное выпрямленное напряжение, В 
Номинальное напряжение заряда, В 
Время заряда конденсаторов 200 мкФ до напряжения 0,8 уста

новившегося, мс, не более 

ПО, 220 
400 + 5 % 
70 

ПО, 220 
4 0 0 + 5 % 
70 

Д л ш е л ь н о допустимое сопротивление нагрузки, Ом, для по
минального выпрямленного напряжения: 

110 В 
220 В 

150 
600 

130 
520 

Минимально допустимое сопротивление нагрузки, Ом, для 
номинального выпрямленного напряжения: 

ПО В 
220 В 

50 
200 

50 
200 

Пятисекундный первичный тик термической стойкости при ми - 75 
нимально допустимом сопротивлении нагрузки, А 

Потребляемая чтопшость, В А. не более: 
при отсутствии нагрузки 

5«. 550 
при минимально допустимом сопротивлении нагрузки 
при длительно допустимом сопротивлении нагрузки 

400 
200 

550 
550 

в установившемся режиме (с заряженной емкостью) 20** 550 
Максимальная емкость заряжаемых конденсаторов, мк-ф 
Габариты (длина, ширина, высота), мм 
Масса, кг 

2000 

8,8 
222 х 2' 

2000 
0 x 1 4 7 
9,6 

* Феррореюнанс Б схеме наступает при намагничивающей силе в первичной обмотке промежу
точного трансформатора блока, равной 1020+ ИМ А. 

** Ни устаике ншфямлен.юк) напряжения 110 В. 
*** На уставке выпрямленною напряжения 220 В. 
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использоваться как самостоятельные источ
ники питания или в комбинации друг с 
другом. 

Блоки питания и заряда типов Б113-401 и 
БПЗ-402 предназначены для заряда конден
саторных батарей, используемых для при
ведения в действие аппаратов и устройств 
релейной защиты (режим зарядною устрой
с т в ) или питания выпрямленным током аппа
ратуры автоматики, управления и релейной 
з а щ и ш (режим блока питания). Технические 
данные блоков приведены в табл. 2.219. 

Схемы блоков приведены на рис. 2.156, 
2.157. 

Схемы включения блоков приведены 
на рис. 2Л5&. Блоки типа БПЗ-401 должны 
включаться на измерительные трансформато
ры напряжения или па трансформа ю р ы 
собственных нужд. 

Блок типа БПЗ-402 на уешвках по ток> 
феррорезонанса 9, 3; 12; 17 А может вклю
чаться на все трансформаторы тока, отдавае
мая мощнос1Ь которых при двукратном по
минальном токе составляет не менее 500 В • А; 
на уставках 4,65; 6,0 и 8,5 А блок включается 
на трансформаторы тока типов ТВ-35, ТВД-35 

/ 2 6 36 <tb 

Рис. 2.156. Принципиальная схема блока пита
ния и заряда БПЗ-401 

ТА 9ft -Л J 6<f50 SO 76 дб J O /Ot • ^ 
Рис. 2.157. Принципиальная схема блока 

питания и заряда БПЗ-402 

л в с 

tH3=n_^p__ 
аЪс \впз-Ч01 

П Г ^ " 
От ТСН ала TN 

ABC 

. Питание 
• нагрузки 
• Заряд кон-
• денсатороб 

. питание 
• нагрязни 
• заряд кон-
• йеясатороб 

От ГС» или ТН 

Рис. 2.158. Схемы включения блоков БПЗ-401 
и ЬПЗ-402: 

а — с включением токового блока на разность токов 
двух фаз и с одним блоком напряжения; с — с 

i TOKOBOI о блока на ток отной фачы 
двумя блоками напряжения 

и дру! ис с аиало1ичпыми водьг-амперными 
харакгериегиками всоо!ве1ствиис габл. 2.220. 

Использование 1рансформаторов юка . 
на которые включены блоки инталия, для 
других целей не допускается. 

Характеристики блоков приведены на 
рис. 2 .159-2.161. 

Блоки питания серии БП-1002 (типов 
БПН-1002 и БПТ-1002) предназначаются для 
питания выпрямленным током аппаратуры 
релейной -гашиш, сигнализации и управле
ния, выполненной на номинальное напряже
ние 110 и 220 В и имеющей номинальную 
мощност ь до 15(H) Вт в краткое рсменком 
режиме. Токовые блоки питания БПТ-1002 
включаю 1 ся на комплекты трансформато-

Т а б л и ц а 2.220. Выбор числа витков 
первичной обмотки блока Ы Т М 0 2 

Козффшщеш 
1рц1ил|>ормацнн 

трансформатора обмотьчг б iosa 

111
 

120 
170 
200 
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Рис. 2.159. Зависимость напряжения на вхо
де блока типа БПЗ-402 от первичного тока 
без нагрузки на выходе при последова
тельном соединении первичных обмоток с 

числом витков: 
1 - >V[ = 120; 2 - wi = 170; 3 - w, = 220; при парал
лельном соединении первичных обмоток характе
ристики можно получить HJ кривых / - 3, при 
этом для каждой точки ток нужно увеличить, а 

напряжение уменьшить в 2 раза 

Рис. 2.160. Зависимость первичного напряжения блока питания БПЗ-401 от сопротивления 
Hai рузки при постоянном значении выпрямленного напряжения на выходе: 

а - w2 = 1000 витков; б - iv2 = 1100 витков; в - w2 = 1200 витков; 1 - URhlx = UHl)M = const; 2 - UBUX = 
= 0,9f/H l ] M = const; 3 - UBUX = 0,8L'„O M = const, 4 — L'B b,K - 0,73E/H O M = const; секции первичных и вторич
ных обмоток включены параллельно; при последовательном включении секций вторичной обмотки 
сопротивление naipyiKH должно бьиь увеличено в 4 раза, значение выпрямленного напряжения — 

в 2 раза 

12501 

1ZD0 \ 

1150 

1100 

1050 

1000 

950 

1гил 

7250 

пае 
1150 

1100 

1050 

1000 

950 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

1 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

V 
/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

\ 
\ 1;2 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

\ ';2 

/ ^ 
1;2 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

';2 

/ 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

/к/, 
12S0 
1200 

то 
1100 

roso 
1000 
950 

250 350 
о) 

\ 
\ 
\ 1;2 

/ \ 
1;2 

/ 
\ < 

200 €00 1000 1W0 Я ,0К 

Гю, 

1250 

1200 

1150 

1100 

\ Гю, 

1250 

1200 

1150 

1100 

\ 
Гю, 

1250 

1200 

1150 

1100 

\ \ 1;2 

Гю, 

1250 

1200 

1150 

1100 \ • 
1;2 

Гю, 

1250 

1200 

1150 

1100 \ V. 
• N 

1000 
SSO 

• N 
1000 
SSO 

200 500 1000 ПОО * И .0Н 200 600 Ю00 J'fOO Я„!°* 
в> ') 

Рис. 2.161. Зависимость первичной намагничивающей силы блока типа БПЗ-402 от 
сопротивления нагрузки при постоянном значении выпрямленного напряжения на выходе 

при числе висков: 
а - и-, = 380; б - и>2 = 750; в-*г= 800; г - w2 - 825; / - l / B b U = С/мм,вы«; 2 ~ ( -W = °.9Ь'|Юм,вых 
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Т а б л и ц а 2.221. Технические данные блоков питания серии БП-1002 

Парамефы БПТ-1002 БПН-1002 

Номинальное напряжение. В: 
входное 
выходное ПО 220 

100 
ПО 

220 1 380 
220 

Среднее значение выходного напряжения, В, Eie 
более, в режиме холостого хода: 

при нагрузке 
не менее 

Сопротивление нагрузки. Ом 
Длительно допустимый ток нагрузки, А 

136 
90 
10 
7 

260 
180 
40 

3,5 

140 
80 | 86 
5 1 10 

6,4 

280 
160 I 172 
20 1 40 

3,2 

Допустимый ток в первичной обмотке насыщаю
щегося трансформатора в течение 5 с при ука
занном сопротивлении нагрузки, А 

50 

~ Намагничивающая сила первичной обмотки насы
щающегося трансформатора блока, при котором 
наступает феррорезонанс при отсутствии нагруз
ки, А 

840-1000 ~ 

Длительно допустимый ток в первичной обмот
ке насыщающегося трансформатора при отсут
ствии нагрузки, А: 

до наступления феррорезонанса Не превы
шает тока 

-

после наступления феррорезонанса (при пол
ном числе витков первичной обмотки) 

феррорезо
нанса 

9,5 -
Длительно допустимое напряжение, % номиналь - ПО 

ного входного 
Пот ребление на фазу, В • А". 

при холостом ходе, не более 
при нат рузке 

Габариты (длина х ширина х высота), мм 
Масса, кг 

750 750 
340 

1500 
< 354 > 

30 

25 
750 
302 

1500 750 

ров тока, использование которых для других 
целей не допускается. 

Технические данные блоков питания 
серии БП-1002 приведены в табл. 2.221. 

Характеристики блоков приведены на 
рис. 2.162-2.164. 

Все характеристики на этих рисунках 
построены для номинального входно1 о и 
выходного напряжения 110 В. При номиналь
ном входном напряжении 220 и 380 В выход-
ное_ напряжение следует умножать на 2 и 
2|/3 соответственно. При номинальном вы
ходном напряжении 220 В сопротивление 
нагрузки следует увеличивать в 4 раза. 

Принципиальные схемы блоков приве
дены на рис. 2.165, 2.166. 

Первичная обмотка промежуточно! о 
трансформатора блока БПТ-1002 выполнена 

из отдельных электрически изолированных 
секций, позволяющих изменять число витков 
первичной обмотки от 25 до 200 через каждые 
25 ви1ков в зависимости от типа трансфор
ма юра тока. Каждая фаза первичной обмотки 
промежу! очного трансформатора блока 
БПН-1002 выполнена из двух секций, которые 
могут включайся последова1ельно или 
параллельно. При параллельном включении 
секций и соединении обмоток в треуюльник 
номинальное входное напряжение блока 
110—127 В; при поеледовательном вклю
чении секций оно равно 220 В при соединении 
обмоток в [реуюльник и 380-400 В при 
соединении в звезду. Выходное напряжение 
регулируется переключением ответвлений на-
вторичных обмотках. 

Блок питания шыа БПНС-2 предпазна-
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Рис. 2.163. Зависимость намагничивающей 
силы надежной работы блока типа БПТ-1002 
от сопротивления нагрузки при постоянном 
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Рис. 2.164. Зависимость напряжения падежной работы блока питания типа БПН-1002 
от сопротивления нагрузки при постоянном выходном напряжении: 
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Рис. 2.165. Принципиальная схема блока питания гипа БГТТ-1002 

Рис. 2.166. Принципиальная схема блока 
питания типа БПН-1002 

Рис. 2.168. Зависимость напряжения надежной 
работы блока БПНС-2 oi нагрузки: 

1 — трехфазное ишакие; 2 - однофазное питание 
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чен для питания выпрямленным стабили
зированным напряжением аппаратуры релей
ной защиты, сигнализации и управления, 
выполненной на номинальное напряжение 
220 В и имеющей номинальную мощность 
до 2500 Вт кратковременно (в течение 1 с). 
Блок подключается к i ранеформаi ору напря
жения или собственных нужд и обеспечивает 
надежное пшание аппаратуры при всех видах 
несимметричных КЗ, а также при трехфазных 
КЗ, когда Hai гряжение на входе блока не 
меньше 0,5 UHOM. Принципиальная схема 
блока дана на рис. 2.167. В основу работы 
блока положен принцип действия трехфаз
ного магнитною усилителя {AV) с самона-
сышением. 

Стабилизации выпрямленного напряже
ния блока БПНС-2 осуществляется за счет 
изменения индук1ивного сопротивления рабо
чих обмоток дросселей насыщения {X, Y, Z), 
включенных последовательно с выпрями-
!елями в плечи .рехфазною моста. При 
несиммефичпоч нигешии блока на его 
выходе появляется большая переменная со-
оавляюшая (100 Гц) выпрямленного напря
жения, ухудтшюшая управляемость матит-
ною усити1с.тя. Для ее уменьшения в цепи 
обмотки управления усилителя иредусмо1реп 
фильтр-пробка (/„ С1), нас [ роенный на час i о гу 
100 Гц. Для сигнализации о неполнофаз-
ных режимах работы блока прсдусмо i репы 
выпрямительный мост V51 — V54, конденсато
ры С2, резисюр R5 и сигнальное реле К1. 
При асиммс1рии пшаюшет о напряжения 
вследствие появления гармонических состав
ляющих на выходе увеличивается напряжение 
на }ажимах фильтра, при зтом сигнальное 
реле срабатывает и замыкает свои контакты 
в цепи сигнализации. Для отключения только, 
поврежденного БПНС-2 при параллельной 
работе нескольких блоков предусмотрен 
разделительный диод V55. Технические дан
ные блоков питания БПНС-2 приведены в 
табл. 2.222. Зависимость напряжения надеж
ной работы блока oi Hai ручки дана на 
рис. 2.168. 

Токовый блок БПТ-1002 необходим для 
надежного действия аппаратуры релейной 
защиты и электромагнигов отключения 
выключателей при близких трехфазных КЗ, 
сопровождающихся снижением напряжения 
ниже 0,5 Ь ' н о м . 

Блоки конденсаторов серии БК-400 пред
назначены для создания запаса энер! ни, 
используемой для приведения в дейс1вие 
отключающих электрома! нш ов приводов 
выключателей, реле 'зашиты и т. п. Схема 
блока и схемы его включения приведены па 
рис. 2.169. Блоки выполняются из конденса-

I а б л и ц а 2.222. Технические данные 
блоков питания серии БПНС-2 

Параметры Значение 

Номинальное напряжение, В: 
входное 400, 230, 

100 
выходное 220 

Диапазон допустимого в м е н е  5 0 - 1 1 0 
ния входного напряжения 
при трехфазном питании в 
режиме XX и при номиналь
ной нагрузке 40 Ом, 

То же при однофазном пита
нии'*, % О'ном. П Р И соединении 
разделительного .ранефор-
матора по схеме: 

У/У 
Д/У 

7 0 - 1 1 0 
7 5 - 1 1 0 

Диапазон изменения средне! у 8 5 - 1 1 0 
значения выходит о на
пряжения при трехфазном 
и однофазном питании в ре
жиме XX и при номиналь
ной нагрузке 40 Ом, % [ / н о м 

Выходная мощнос1ь блока, Ri ; 
длительная при напряже
нии 220 В 

650 

в течение 30 мин 1200 
кратковременная в 1ечение 
1 с 

1500, 
2500** 

Потребление на фазу. В-А, при 140 
холостом ходе 

Г а б а р ш ы (высота х ширина х 
х глубина), м м 

Масса, кг 

ПООхбООх 
х350 
150 

* Под однофазным питанием следует пони
мать возможные случаи обрыва фазы или несим
метричного Ю трехфазной сети, питающей блок. 

** 1500 Вт при напряжении на выходе не 
менее 0,85 и 2500 Вт при напряжении на выходе 
не менее 0,7. 

Т а б л и ц а 2.223. Технические данные 
блоков конденсаторов серии MC-4G0 

ТиН 
Емкошь 
конден
сатора, 

мкф 

Габариты. Мас
са, 
кг 

БК-401 
БК-402 
БК-403 

40 
80 

200 

185 х 145x180 
1 8 5 x 1 4 5 x 1 8 0 
282 х 143x180 

2,5 
3,5 
8 
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Устройства питания комплектные типа 
УКП предназначены для питания выпрям
ленным 1 оком электромагнитов включения 
приводов выключателей с током нагрузки 
до 320 А. 

Устройство состоит из двух сборочных 
единиц: 

УКГ11 (ящик № 1) — силовой выпрями-
1Сль с распределительным устройством 
выпрямленного тока и аппаратурой сигна
лизации; 

УКП2 (ящик № 2) — индукционный нако
питель. 

Возможна поставка устройства питания 
как в сборе, так и раздельная. 

Технические данные устройства УКП 
приведены в табл. 2.224. 

Схема устройства на напряжение 
380/220 В дана на рис. 2.170. Схема на 
рис. 2.170, и содержит переключатель питания 
S1 типа ИКП-63-3-27-1-УЗ, автоматический 

Т а б л и ц а 2.224. Технические данные устройства УКП 

Параметры УКП-220 УКП-380 УКПК-380 

Напряжение питающей сети трехфаз 220 380, 400, 415, 380, 400, 415, 
ное, В 440 с заземлен 440 с заземлен

ной нейтралью ной н е й ф а л ь ю 
Часто1а п ш а ю щ е й сети, Гц 50, 60 50, 60 50, 60 
Выпрямленное напряжение в режиме 297 257, 270, 280, 257, 270, 280, 

холосюго хода, В 297 297 
Номинальное выпрямленное напряже 230 230 230 

ние нагрузки, В 
Допустимые отклонения выпрямлен ± 1 0 % ± 1 0 % ± 1 0 % 

ного напряжения и напряжения пи
тающей сети 

Максимальный выпрямленный ток на
грузки, А, с выходом: 

через накопитель 150 150 150 
без накопителя 320 320 -Диапазон регулирования тока на вы

ходах, А : 
150 5 5 - 1 5 0 55 - 1 5 0 5 5 - 1 5 0 
320 150 - 320 1 5 0 - 3 2 0 -Характер нагрузки Импульсный Импульсный -Длительность импульса нагрузки, с 1 1 1 

Минимально допустимое время между 0,5 0,5 0,5 
импульсами, с 

Количество импульсов в цикле (не бо
лее) при токе, А 

320 4 4 — 150 5 5 5 
100 10 10 10 

Время между циклами, мин 10 10 10 
Габариты (ширина х глубина х высота). 8 0 0 x 4 0 0 x 1 6 0 0 

мм 

Рис. 2.169. Схемы блоков конденсаторов 
серии БК-400: 

а — принципиальная схема блока; 6 — схема вклю-

горов типа МБГП на 400 В, 20 мкФ, соеди
няемых параллельно для получения необхо
димой емкости, и кремниевых диодов 1ипа 
Д-226Б. Технические данные блока конден
саторов приведены в табл. 2.223. 
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выключатель S2 типа АП50-ЗМТ-50/П для 
защиты от внутренних КЗ и перегрузок, 
силовой выпрямитель VI — V3 типа В200-
14-УЗ и V5, VI типа В200-5-УЗ, выпрями
тель V4, V6, VS типа Д1004 для цепей сигна
лизации, распределительное устройство вы
прямленного тока на шесть присоединений 
с переключателями S3 — S5 типа ПКГТ-100-
40п-1-УЗ и быстродействующими предохра
нителями с сигнальными вспомогательными 
контактами типа ГТП57-3427-УЗ на ток 160 А 
(7*7 - F4 для присоединений на максималь
ный ток 320 А) и 100 A (F5 - F12 для 
присоединений на максимальный ток 150 А 
с выходом через общий накопитель), ре
зисторы R1 — R9 для регулирования гока 
электромагнитов включения, реле К2 и указа
тельное pe.ie K7 для контроля обрыва фазы 
питашщег о напряжения или обрыва плеча 
силового выпрямителя, реле КЗ и указатель
ное реле Кб для контроля наличия выпрям
ленного напряжения. 

Входящий в комплект устройства индук
ционный накопитель энергии (рис. 2.170,6) 
обеспечивает полное включение одного масля
ного выключателя с током потребления 
электромагнита включения до 150 А в режиме 
зависимого питания, когда при включении 
выключателя на короткое замыкание исчеза
ет переменное напряжение на входе устрой
ства. 

Схема работает в такой последователь
ности: переключатель S1 устанавливают в 
положение 2 «Включено», a S2 - в положение 
I «Работа». При включении масляною выклю
чателя одновременно с началом протекания 
тока через электромагнит включения им
пульсом со вторичной обмотки трансформа
тора ТА2 открывается тиристор V6, при этом 
начинается заряд коммутирующих емкостей 
С2 — С4 и накопление электромагнитной 
энергии в индуктивности L3. 

Если выключатель включается на корот
кое замыкание, то в момент возникновения 
КЗ выпрямленное напряжение резко сни
жается и на обмотке трансформатора ТА! 
появляется импульс напряжения, ко горый 
открывает тиристор V3. Начинается разряд 
коммутирующих емкостей по цепи Ы, V3, V6, 
С2 - С4, вследствие чего тиристор V6 закры
вается и создается путь разряда индуктив
ности L3 через диод V10 на электромагнит 
включения выключателя, что обеспечивает 
довключение выключателя. 

Если включение выключателя не сопро
вождается коротким замыканием, то импульс 
на открытие тиристора V3 создается систе
мой реле К1 и К2 после включения выключа
теля. Разряд индуктивности 13 в этом слу-

15 Заказ 1949 

чае происходит по цепи замыкающиеся кон^ 
такты Kl, S2 и диод V12, 

Предусмотрена проверка исправности 
накопителя. В этом случае переключатель 
S2 устанавливается в положение 2 «Опробова
ние», запуск схемы производится кнопкой SB. 
Все элементы накопителя функционируют 
в той же последовательности, что и в рабо
чем режиме. При исправном накопителе 
должно сработать указанное реле КЗ, 

При работе с накопителем допускается 
только поочередное подключение Hai рузки с 
соблюдением цикличности, указанной в 
табл. 2.224, При использовании устройства 
питания без накопителя допускается одновре
менное подключение нагрузки к выходам 
«150 А» (/// и Кили IV и VI) с суммарным 
током нагрузки не более 320 А. 

Одинаковые тшюисполнения устройств 
питания допускают соединения на параллель
ную работу через зажимы +, - и переключа
тель S6. 

Зажимы выходов допускают присоеди
нение кабелей с алюминиевыми жилами сече
нием до 70 мм 2 на выходах «150 А» и до 
185 мм 2 на выходах «320 А». 

Устройства питания комплектные гипа 
УКПК предназначены для питания выпрям
ленным током электромагнитов включения 
выключателей с током потребления до 
150 А. Технические данные УКПК приведены 
в табл. 2.224. 

УКПК являются модернизацией УКП, 
по сравнению с УКП в УКПК внесены сле
дующие изменения: 

1) устройство выполнено в виде единого 
шкафа напольного исполнения, односторон
него обслуживания; 

2) уменьшено число отходящих линий 
выпрямленного тока 220 В с шес!и до двух с 
установкой автоматических выключателей 
типа АП-502 МТ с распепителем 50 А, крат
ность отсечки 3,5; 

3) исключены токоограничивающие 
резисторы в пени переменного тока (до 
выпрямителя), что допустимо при мощности 
трансформатора собственных нужд до 
100 кВ-А; 

4) упрощена схема сигнализации. 

2.97. ВЫБОР И УСТАНОВКА 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

Аккумуляторная батарея должна быть 
выбрана так, чтобы она совместно с кабелями, 
питающими цепи включения приводов выклю
чателей, и эарядно-подзарядными устрой
ствами обеспечивала надежное и эконом ич-
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ное питание потребителей постоянною тока 
во всех возможных режимах работы. 

Различают три группы потребителей 
постоянного оперативного тока: 

1) потребители, включенные длительно 
(реле контроля, повторители и другие реле, 
постоянно обтекаемые током); 

2) потребители, подключаемые кратко
временно в режиме аварийного разряда при 
исчезновении переменного тока на время 0,5 — 
1,5 ч (лампы аварийного освещения, электро
двигатель агрегата резервного питания 
устройств связи и телемеханики и т. п.). 

Для большинства подстанций нагрузка 
в режиме аварийного разряда находится в 
пределах 20 — 80 А для подстанций до 110 кВ 
и 60 - 100 А для подстанций 220 кВ и выше; 

3) потребители, подключаемые кратко
временно (до 1 с), например электромагнит
ные приводы выключателей. Как правило, 
при выборе батареи учитывается одновремен
ное включение одного наиболее мощного 
масляного выключателя или отключение 
группы выключателей, что может иметь место 
как в нормальном, так и в аварийном режи
мах. Длительная нагрузка на подстанциях 
незначительна и практически не изменяется 
во времени. Толчковые токи, достигающие 
нескольких сотен ампер, накладываются на 
длительные н аварийные нагрузки н вызы
вают посадки напряжения на шинах постоян
ного тока, в значительной мере определяя 
выбор аккумуляторной батареи. 

Аккумуляторная батарея (ее емкость и 
число элементов) должно удовлетворять 
следующим основным требованиям: 

1) уровни напряжения на зажимах при
емников во всех режимах работы батареи 
должны находиться в пределах, указанных 
в табл. 2.225; 

2) напряжение на зажимах наиболее 
мощного элект ромагнита включения при
вода самого удаленного от батареи выключа
теля в конце получасового аварийного раз
ряда должно быть не ниже минимально до
пустимого (табл. 2.225J; 

3) при срабатывании в конце получасо
вого аварийного разряда наиболее мощного 
электрома! нита привода, ближайшего к бата
рее выключателя, напряжение на шинах, от 
которых питаются устройства релейной 
зашиты, автоматики и телемеханики, не 
должно быть ниже 0,8 t/ H 0 M . 

Выбор аккумуляторных батарей. Задачей 
расчета установки постоянного тока при 
применении аккумуляторной батареи из 
элементов типа СК является выбор номера и 
числа элементов батареи, а также определе
ние сечения кабелей к электромагнитам вклю-

Т а б л и ц а 2.225. Допускаемые 
отклонения напряжения от 

номинального для приемников 
постоянного тока 

Приемник 
Пределы 

напряжения, 

Отключающие электромагни
ты приводов всех выклю
чателей 

Включающие электромагни
ты приводов масляных вы
ключателей при токах 
включения до 50 кА 

То же, но при токах вклю
чения больше 50 кА 

Включающие электромагни
ты пневмоприводов воз
душных выключателей 

Лампы накаливания 
Реле электромагнитные 
Шины питания устройств ре

лейной защиты и автома
тики 

Электродвигатели маслонасо-
сов синхронных компенса
торов и резервного агрегата 
связи 

65-120 

80-110 

85-ПО 

65-120 

ПО 
70-110 
80-110 

75-110 

чения масляных выключателей. В отдельных 
случаях необходима также проверка сечения 
кабелей питания электромагнитов отключе
ния при одновременном отключении несколь
ких выключателей, например при действии 
защиты щин, автоматической частотной раз
грузки Н Т. Д. 

Параметры аккумуляторной батареи и 
сечение кабелей к электромагнитам включе
ния приводов масляных выключателей вза
имосвязаны - их выбор является единой 
задачей, решаемой путем технико-экономи
ческого сравнения вариантов. 

В качестве исходных данных для расчета 
должны быть заданы типы выключателей 
и приводов к ним, номинальный ток электро
магнитов включения приводов 1сКОм, т о к ава
рийного получасового разряда /O,5J длина 
кабеля от щита постоянного тока до наиболее 
удаленного выключателя при наиболее небла
гоприятной (ремонтной) схеме питания 1К и 
до ближайшего выключателя / ь минимально 
допустимое напряжение на зажимах электро
магнита включения Кс. 

Минимальное число элементов батареи и, 
работаюшей в режиме постоянного подза-
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Т а б л и ц а 2.226. Выбор аккумуляторных батарей и кабелей 

'Лом. 
А 

/0.5, 
А 

Кс ^тт 
Сечение кабеля F с алюминиевыми жилами, мм 2 , на 100 м 

при номере аккумулятора Л"* 
длины 

'Лом. 
А 

/0.5, 
А 

Кс ^тт 

3 | 4 | 5 [ б | в | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 1» 

0,8 3 
0,85 5 
0,8 4 
0,85 6 
0,8 4 
0,85 6 

60 0,8 5 60 
0,85 8 

60 0,8 
0,85 

5 
10 

0,8 5 
0,85 10 

57 27 18 15 13 

- - 60 38 28 

- 104 49 39 24 

- - — 440 58 

- 153 57 50 28,5 

- — — 645 99 

- _ 122 80 48 

- _ - - 595 

^ - 250 107 60 

~ - 530 185 

п = 1 

87 

20 

11 10 9 9 9 
21 17 16 15 15 
23 20 18 18 17 
48 37 33 31 29 
26 22 20 20 19 
56 45 39 37 37 
34 33 28 26 24 
87 70 59 54 44 
42 37 33 30 28 

186 91 73 68 54 
58 46 43 36 32 

274 124 97 79 73 

60 0,85 4 
60 0,85 4 
60 0,85 5 

0,8 5 
0,85 6 
0,8 6 
0,85 6 
0,8 6 

0,85 6 

80 0,8 8 
0,85 10 

80 0,8 10 80 
0,85 10 

80 0,85 12 
80 0,85 12 
80 0,85 14 
80 0,85 18 

100 0,85 12 
100 0,85 14 
100 0,85 14 
100 0,85 18 

-

36 
46 

28 
35 
66 
48 

25 
28 
47 
34 
57,5 
42,5 
96 
53 
314 

20 
23 
35 
27,5 
46,5 
34 
59 
48,5 
98 
77,5 

16 
19 
27 
24 
37 
30 
48 

39,5 
71 
58 

132 
89,5 
250 

15 
17 
24 
21 
30,5 
24,5 
41 
36 
57 

49,5 
99 

71,5 
149 
235 
334 

285 

14 
16 
23 
20 
29 
24 
35 

31,5 
52 
42 
79 
62 

112 
154 
210 
300 

180 
263 
340 

13 
15 
22 
19 
27 
22 
33 
31 
45 

40,5 
59 
58 

101 
133 
156 
220 

143 
245 
250 

170 60 0,8 5 _ - 28 22 19 16,5 15,5 14,5 14 14 13,5 170 60 
0,85 6 - - - 33 27 23 21 19,5 18,5 16 17,5 
0,8 6 - - - 27 23 20,5 18 17 16,5 16 15,5 
0,85 6 — - — 44 33 28,5 26 24 22 21 20,5 

250 60 0,8 6 — — — 41 31,5 27,5 25 23 22 21 20,5 250 60 
0,85 6 - - - 76 50,5 41 35,5 33 30 28 27 

80 0,8 8 - - - - 44,5 38 34,5 33 29 27 27 80 
0,85 10 61 53 46,5 41,5 38 36 

360 80 0,8 10 52,5 47 42.5 40,5 37 35 360 80 
0,85 10 91 74 64 58 54 5 49 

400 80 0,85 12 92 81 73 64 57 
440 80 0,85 12 - - - - - - ПО 95 83 75 70 
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Продо лжение табл 2.226 

А 
'0,5, 
А 

Сечение кабели F с алюминиевыми жилами, мм 2 , на 100 м длины 

А 
'0,5, 
А >ч , v m w при номере аккумулятора N* '0,5, 
А >ч , v m w 

3 4 5 6 | в 10 12 14 16 18 20 

500 80 0,85 14 _ _ _ - I _ _ _ 115 98 91 85,5 
720 80 0,85 18 - - - 165 145 
400 100 0,85 12 102 82,5 73,5 68,5 61 
440 100 0,85 14 102 90 80,5 73 
500 100 0,85 14 121 112 95 85 
720 100 0,85 18 180 151 

400 
440 
500 
720 
400 
440 
500 
720 

0,8 5 
0,85 6 

60 0,8 6 
0,85 6 
0,8 6 
0,85 8 

80 0,8 8 
0,85 10 

80 0,8 10 80 
0,85 10 

80 0,85 12 
80 0,85 12 
80 0,85 14 
80 0,85 18 

100 0,85 12 
100 0,85 14 
100 0,85 14 
100 0,85 18 

_ _ 16 14 13 12 11 10,5 10 

- - - 19 16 15 13,5 13 12,5 

- - - 17 15 14 13 12 12 

- - - 24 20 18 17 15,5 15 

- - - 21 20.5 19 18 16 15 

- - - 35 27 25 22 21 20 

- - - - 28 25 23 22 20 

- - - - - 34 31 29 27 
33 
47 

30 
40,5 
48 

28 
37 
44,5 

27 
35,5 
41 

- - - - - - 56,5 51,5 47,5 

- - - - - - - 64 56,5 

- 51 46 
53,5 

43.5 
49,5 

- 66 53 

~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ 

10 
12,5 
12 
14,5 
15,5 
19 
19,5 
25 
25 
33,5 
39 
45 
54 
90 
41 
46,5 
56,5 
92 

10 
12 

11,5 
14 
15 
19 
19 
24 
24 
31 
37 
42 
51 
84 
39 
44 

53,5 

' При применении кабеля с медными жилами сечение необходимо умножить i 

Т а б л и ц а 2.227. Рекомендуемые кабельные линии для питания электромагнитов включения 
приводов масляных выключателей 

Число жил Числ J ЖИЛ 

Расчетное 
линии. 

М М 2 

кабе
лей в 

Число и 
сечение 

жил, мм 2 
а одном 
направ
лении 

ном на
правле

нии 

Расчетное 
сечение 

мм 2 

Число 
кабе-

линии 

Число и 

жил, мм 2 

в одном 
направ
лении 

ном на
правле

нии 

До 150 До 2 x 1 5 0 1 До 503 1 3 x 1 8 5 3 _ 
До 180 До 3 x 1 2 0 2 3 x 1 5 0 - 3 
До 225 3 x 1 5 0 2 До 555 2 3 x 1 8 5 3 3 
До 278 3 x 1 8 5 2 До 638 1 3 x 2 4 0 3 -До 360 3 x 2 4 0 2 1 3 x 1 8 5 — 3 
Д о 405 3 x 1 5 0 

3 x 1 2 0 
3 

3 
До 720 2 3 x 2 4 0 3 3 

До 450 2 3 x 1 5 0 3 3 
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Т а б л и ц а 2.228. Минимально допустимые 
длины кабелей от шита постоянного тока до 

ближайшего выключателя 

14 16 18 20 

200 
250 
300 
360 
400 
440 
500 
600 
720 

9 19 25 32 34 35 37 

- 10 21 26 31 33 34 

— 0 9 16 23 24 29 

- - 2 12 19 21 24 

— — — 4 10 1$ 20 

- — - 0 5 13 15 

- - - - 0 7 10 

~ : ~ : : 
0 0 

200 0 0 0 2 9 10 13 16 
250 0 0 0 0 0 8 9 12 
300 - 0 0 0 0 0 0 6 

ряда без элементно! о коммутатора с напря
жением 2,15 В на элемент, определяется из 
условия поддержания на шинах постоянною 
тока напряжения 1,05 UllOM. 

При номинальном напряжении батареи 
220 В п = 108. Такое число элементов акку
муляторной батареи принимается при толч
ковых токах до 200 А При больших токах 
рекомендуется применять батареи из 120, 
128 или 140 элементов (по расчету), что дает 
существенный экономический эффект по 
расходу свинца в батарее и затратам на ка
бели, питающие электромагниты включения 
приводов. 

Во всех случаях исходным является 
наименьший номер аккумуляторной батареи 
JV, определяемый по условию обеспечения 
минимально допустимого напряжения на 
устройствах релейной защиты при толчко
вых токах от наиболее мощного привода в 
конце аварийного режима разряда батареи. 

В практике проектирования, как правило, 
встречаются сочетания различных типов 
выключателей в распределительных устрой
ствах разных напряжений. Аккумуляторную 
батарею и кабели при этом выбирают в 
первую очередь для распредели1ельного 
устройства с выключателями, имеющими 
наибольшие толчковые юки члектрома! ни-
тов включения, затем проверяют выбранный 
номер аккумуляторов для других распреде
лительных устройств и, если не возникает 
необходимости в увеличении номера, опреде

ляют сечение кабелей для каждого распре
делительного устройства. 

Данные, необходимые для выбора ак
кумуляторной батареи типа СК и кабелей, 
приведены в табл. 2.226, которая составлена 
для типовых компоновок щитовых блоков 
и типовых схем соединений подстанций, 
исходя из сечения кабелей с медными жилами 
между аккумуляторной батареей и щитом 
постоянного тока 70 мм 2 при 'сном до 170 А, 
120 мм 2 при / С н ц н = 170 -f-440 A, 240 мм 2 при 
'ежи = 500 А и 2 х 240 мм 2 при J C l I Q M = 
= 720 А. 

Таблица 2.226 дае, возможность опре
делить сечения кабеля F' на 100 м длины 
Искомое сечение кабеля FK для фактической 
длины /к 

Fx > 0,01.КР (2.3071 

с окружением до стандартною значения в 
соответствии с рекомендациями табл. 2.227 

Для выключателя, ближайшего к шит> 
постоянною тока, должна быть выполнена 
проверка, чтобы при принятом сечении кабе
лей напряжение на электромагните включения 
не превышало максимально допустимого (см 
табл. 2.225). Минимально допустимая длина 
кабелей до ближайше! о выключателя при 
п = 128 и 140 и сечении кабеля, выбранном 
но табл. 2.226, определяется по табл. 2.228 
Для перехода к принятому сечению >'к необ
ходимо выбранную по табл. 2.226 длин} 
умножнть но отношению FK/F'. 

При п = 108 и 120, а ткже при п = 12̂  
проверка по максимально допустимому 
напряжению не требуется, так как это условие 
всегда удовлетворяется. 

Данные, необходимые для технико-эконо
мических расчетов вариантов питания цепей 

Т а б л и ц а 2,229 Масса свинца в 
аккумуляторных батареях из элементов СК 

Масса свинца, т, при тесле 
номер 

108 120 128 140 

3 1,35 1,5 1,6 1,74 
4 1,77 1,96 2,1 2,29 
5 2,2 2,4 2,6 2,8 
6 2,5 2,8 2,9 3,2 
8 3,3 3,6 3,9 4,2 

10 4,1 4,5 4,8 5,3 
12 4,8 5,4 5,7 6,3 
14 5,6 6,3 6,7 7,3 
16 8,3 9,4 10 10,8 
18 9,3 10,3 11,3 12,4 
20 10,2 11,3 12,1 13,3 
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Т а б л и ц а 2.230. Стоимость аккумуляторной 
батареи из элементов СК 

Типовой Стоимость, тыс. руб., три и 

аккумулятора 108 120 128 140 

5 4,1 4,5 4,8 5,2 
6 4,5 5,0 5,3 5,7 
8 5,3 5,9 6,3 6.8 

10 6,4 7,2 7,6 8,3 
12 7,2 8,1 8,6 9,3 
14 8,6 9,6 10,2 11,1 
16 13,0 14,4 15,4 16,9 
18 13,8 15,3 16,5 18 
20 15,6 17,3 18,5 20,2 

Т а б л и ц а 2.231. Стоимость 100 м кабеля, 
руб., при прокладке в канале 

Сечение, 
ААШв с числом 

жил 
АВВГ с числом 

жил 

2 3 2 3 

16 98 114 112 124 
25 115 134 128 150 
35 125 147 133 158 
50 142 169 - 190 
70 165 200 - 207 
95 200 242 - 262 

120 223 273 — — 150 253 312 - -185 - 363 - -240 - 437 - -

электромагнитов включения, приведены в 
табл. 2.229-2.231. Порядок пользования 
таблицами показан на примере выбора акку
муляторной батареи для подстанции 110/10 кВ 
с масляными выключателями. 

Пример. И с х о д н ы е д а н н ы е ; выклю
чатель ПО кВ типа У-110-8 с приводом 
ШПЭ-44У-1; /о.™ = 360 А; Кс « 0,8 t7 H O M ; 
/к = 300M;JJ = 100 м; выключатель 10 кВ типа 
МГУ-20 с приводом ПЭ-31; / С н о м = 155 А; 
Кс = 0,85; /к = 140 м; 1г = 60 м; J o s = 80 А. 

По табл. 2.228 для JCHOM = 360 А опре
деляем п = 10. 

Далее выбираем сечения кабеля и срав
ниваем варианты для числа элементов и = 
= 120, 128 и 140. Результаты расчетов сведены 
в табл. 2.232. 

Принимаем вариант с п = 120 как 
наиболее выгодный. 

Т а б л и ц а 2.232. Результаты расчета 
прамера 

Данные 
л 

Данные 
120 128 140 

F, ч м ? 89,5 52,5 33 
FM1 м м 2 268,5 157,5 99 
Принятое сечение 3 x 1 8 5 3 x 1 2 0 2 x 1 2 0 

кабеля (см. табл. 
2.240), мм* 

Расход свинца (см. 4,5 4,8 5,3 
табл. 2.242). т 

Стоимость, руб. : 
аккумуляторной 7200 7600 8300 
батареи (см. 
табл. 2.243) 
кабеля ААШв 1452 1092 892 
400 м (см. табл. 
2.244) 

И т о г о , руб. 8652 8692 9638 

Сечение кабелей для РУ 10 кВ опреде
ляется по табл. 2.227 при п = 108, F' = 
= 186 мм 2 ; по (2.307) FK = 0,01 • 140-186 = 
= 260,4 мм 2, сечение кабеля принято по 
табл. 2.227 3 х 185 мм 2. 

У с т а н о в к а а к к у м у л я т о р н ы х 
б а т а р е й . Установка кислотных аккумуля
торных батарей из элементов типа СК должна 
производиться в отдельном помещении в 
соответствии с требованиями ПУЭ. 

Установка в одном помещении щелочных 
и кислотных аккумуляторов не допускается. 

Ошиновка выполняется голыми мед
ными шииами на изоляторах типа ИАБ или 
ТФ-3. Отопление помещения аккумулятор
ной — электрическое при помощи трубчатых 
электронагревателей типа ТЭН-13. Стены, 
потолок и все металлоконструкции окраши
вают кислотоупорной краской. 

Для принудительной вентиляции при 
первоначальной формовке батареи, при 
заряде (формовке) после капитального ре
монта и после контрольного разряда дол
жен устанавливаться стационарный вытяж
ной вентилятор. При температуре наружного 
воздуха выше 10 СС приток воздуха осу
ществляется через оконный прое.м, а при 
температуре до 10 °С применяется инвен
тарная передвижная вентиляционная уста
новка с калорифером, подающая шлангом 
нагретый воздух через оконный проем. Перед 
включением зарядного устройства отклю
чают электропечи отопления помещения ак
кумуляторной. 
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2.98. ВЬШОР БЛОКОВ ПИТАНИЯ И 
КОНДЕНСАТОРОВ 

В ы б о р б л о к о в п и т а н и я . Блок 
питания выбирают по максимальной мощ
ности (минимальному сопротивлению) на
грузки, необходимой для надежной работы 
реле и электромагнитов отключения. Номи
нальное выходное напряжение рекомендуется 
220 В, так как на это напряжение в основном 
рассчитаны применяемые типовые схемы 
управления, защиты и сигнализации. 

Минимальное напряжение на выходе 
блока при нагрузке должно быть не ниже 
80% номинального, и лишь в редких случаях 
(например, при работе автоматической ча
стотной разгрузки АЧР) может быть допу
щено снижение напряжения до 70-75%. 

На подстанциях, оборудованных устрой
ствами АЧР, должны применяться стаби
лизированные блоки напряжения в связи с 
возможностью отказа в отключении при 
одновременном понижении частоты и напря
жения. 

Дальнейщий выбор сводится к опреде
лению первичных тока и напряжения надеж
ной работы и проверке обеспеченности пита
ния оперативных цепей в любых возможных 
режимах работы подстанции и питающей 
энергосистем ы. 

Ток надежной работы — это ток, подавае
мый на токовый блок, при котором выходное 
напряжение при ланной нагрузке равно ми
нимально допустимому. 

Напряжение надежной работы — это 
напряжение, подаваемое на блок, при котором 
выходное напряжение при данной нагрузке 
равно минимально допустимому. 

Выбор числа витков первичной обмотки 
блока типа БПЗ-402 производится следую
щим образом: вольт-амперная характеристи
ка трансформатора тока (снятая экспери
ментально, взятая из паспортных данных или 
построенная расчетным путем) сравнивается 
с семейством вольт-ампериых характеристик 
ненагруженного блока, снятых с первичной 
стороны (см, рис. 2.159), чнсло витков пер
вичной обмотки трансформатора блока 
выбирается таким образом, чтобы вольт-
амперная характеристика трансформатора 
тока проходила выше вольт-амперной харак
теристики блока при токах более 5 А. 

Определение первичного тока надежной 
работы блоков Б ПТ-1002 производится в 
следующем порядке: 

1. Волы-амперная характернстнка транс
форматора тока (снятая экспериментально, 
взятая из паспортных данных или построен
ная расчетным путем) сравнивается с семейст

вом вольт-амлерных характеристик блоков 
при XX (см. рис. 2.162). Выбирается число 
витков блока таким образом, чтобы вольт-
амперная характеристика трансформатора 
тока проходила выше вольт-амперной ха
рактеристики блока при юках более 5 А. 

Рекомендуемое число витков для некото
рых типов наиболее часто используемых 
трансформаторов тока приведено в табл. 2.233, 

Выбранное число витков н'] б л проверяет
ся по уровню перенапряжении при макси
мальной кратности первичного тока таким 
образом, чтобы МДС F p a c 4 не превышала 
24750 А: 

Fрасч = 5т„,яАх,бл»тбл « 24750 А, (2.308) 
где т„ах = imei/fiHOM — максимальная расчет
ная кратность первичного тока; 1тах - мак
симальный расчетный ток, А, при трехфазном 
КЗ в режиме, при котором ток в блоке 
максимально возможный; / | Н О И — номиналь
ный первичный ток трансформатора тока, А; 
&сх,бл - коэффициент схемы, равный 1 или уЗ 
при включении блока на фазный ток илн 
на разность фазных токов соответственно. 

Если условие (2.307) не выполняется, 
необходимо уменьшить число витков wl5n 

таким образом, чтобы это условие было 
выполнено. 

2. По кривым рис. 2.163 определяется 
МДС надежной работы (ампер-витки) A-wH р . 
Вторичный ток надежной работы, А, опреде
ляется по выражению 

№ 1бл 

3, Определяется первичный ток надеж
ной работы, А, умножением вторичного 
тока надежной работы i H p на коэффициент 
1 рансформации трансформатора тока пг: 

h,e = i*,v>h- (2-310) 

Если блок включается на трансформа
торы тока, соединенные по схеме разности 
фазных токов, то вольт-амперная характе
ристика трансформаторов тока при тех же 
значениях напряжения будет иметь вдвое 
большие значения токов, а первичный фаз
ный ток, А, надежной работы определяется 
по выражению 

' . 4 , P - V P « T - ^ - (2-311) 

Полученный расчетный ток надежной 
работы должен быть с запасом меньше 
минимального тока при трехфазном КЗ в 
той точке сети, при повреждении в которой 
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Т а б л и ц а 2.233. Рекомендуемые числя витков первичной обмотки насыщающегося 
трансформатора блока БПТ-1002 

Тип 1 рансформатора Коэффициент Число Тип трансформатора Коэффициент Число 
тока трансформации ВИТКОЕ тока трансформации витков 

ТВТ-35М 150/5, 200/5 50 ТВ-220/25 (варианты 200/5 100 
300/5 100 исполнения 600, 300/5 150 
400/5 125 1000, 2000 А) Остальные 200 

О с т л ь н ы е 200 ТВС-220/40 Остальные 200 
ТВТ-35/10 600/5 50 ТПОЛ-10 600/5, 1000/5 50 

750/5 75 (обмотка класса Р) 800/5, 1500/5 75 
1000/5 100 Т11Л-10 (обмотка 400/5 75 
1500/5 150 класса Р) Остальные 50 

ТВТ-110 (варианты 100/5 50 ТВЛМ-10 (обмотка 600/5, 1000/5 75 
исполнения 300 и 150/5 75 класса Р) 800/5 100 
600 А) 200/5 100 1500/5 125 

300/5 175 ТПЛМ-10 ,ТПЛМУ-10 300/5 50 
400/5, 600/5 200 (обмотка класса Р) 400/5 75 

ТВТ-110 (варианты 400/5 150 ТЛМ-10 (обмотка 300/5 75 
исполнения 1000 и Остальные 200 класса Р) S00/5, 1000/5 100 
2000 А) 1500/5 125 

ТВТ-220 200/5 125 ТФНД-35М, обмотка 
Остальные 200 класса: 

ТВДМ-35-1 200/5 50 Р 1 5 - 6 0 0 / 5 200 
300/5 75 0,5 100 
400/5 100 Р Остальные 200 
600/5 125 0,5 100 

ТВ-35/10, ТВ-35/25 200/5, 300/5 50 ТФНД-1 ЮМ, обмотка 
400/5 75 класса: 
600/5 125 Р 5 0 - 6 0 0 / 5 150 

ТВС-35/6,3 150/5, 200/5 50 0,5 50 
300/5 75 Р 4 0 0 - 8 0 0 / 5 200 
400/5 100 0,5 75 

ТВ-110/20, ТВ-110/50 100/5 50 ТПШЛ-10 (обмотка 2000/5-5000/5 200 
(варианты исполне 150/5, 200/5 100 класса Р) 
ния 200, 300, 600, 300/5 175 
10О0 А) Остальные 200 

Т а б л и ц а 2.234. Емкости конденсаторов для цепей отключения праводов 

Характеристика Рекомендуемый 
Тип привода отключающего тип блока 

элсктро магнита конденсаторов 

ПП-67, ПП-70, Ш П К М , ШПОМ, встроенный 220 В, 1 -1 ,25 А 80 БК-402 
в выключатель ВПММ-10, ПЭ-11 

ПЭ-3, ПС-31, ШПЭ-33, Ш П Э - 4 4 - 1 ПЭВ-12, 220 В, 2 , 5 - 5 А 200 БК-403 
ПЭ-21 

Пружинный привод выключателя ВМТ-110В 220 В, 6 А 200 БК-403 

осiaiочное напряжение в месте подключения 
блока напряжения равно напряжению надеж
ной работы. 

Следует иметь в виду, что при необ
ходимости снижение тока надежной работы 
может быть достигнуто за счет последо

вательного соединения двух вторичных обмо
ток трансформаторов тока. 

Напряжение надежной работы блоков 
напряжения определяется в зависимости от 
сопротивления нагрузки и допустимого вы
ходного напряжения по кривым рис. 2.160 
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Рис. 2.171. Кривые минимальных кратностей первичного тока надежной работы 
комбинированного блока (БПТ-1002 совместно с БПНС-2| при трехфазном питании блока 

БПНС-2 при (7 В Ы Х=0,85, [/ном.вых = const: 
а-Ка = \; б - К с х = }/3; 1 - wl6a - 200; 2-»гбл = г75; 3 - ^ 1 б л = 150; 4 - w 1 & I = i25, 5 - * 1 6 л = 

= 100; 6 - . г 1 б л = 75; 7 -™ 1 б л = 50 

и 2.168. Выходное напряжение при длитель
ной нагрузке не должно превышать макси
мально допустимого напряжения на реле и 
аппаратах. 

При питании оперативных цепей от 
комбинированного блока (токовый блок 
БПТ-1002 и блок напряжения БПНС-2) мини
мально допустимая кратность первичного то
ка надежной работы т„,„ может быть опре
делена по кривым рис. Z171 в зависимости 
от коэффициента схемы включения TOKOBOI О 
блока, выбранного числа витков н'[ б л н 
нагрузки. 

Надежность питания оперативных цепей 
обеспечивается, если соблюдено условие 

^р&счпип ^ Щтт (2.312) 

где »ipac.rmm — Лш'л/'iii ~~ расчетная кратность 
трехфазного КЗ в расчетной точке в режи
ме работы системы, когда ток 1Ш„ в токовом 
блоке минимально возможный. Расчетной яв
ляется точка сети, в которой установлен 
блок напряжения, 

На подстанциях без выключателей на 
стороне высшего напряжения и при наличии 
на этой стороне трансформаторов напря
жения питание оперативных цепей может осу
ществляться только от блоков напряжения 
БПНС-2, если соблюдено условие 

, < 0,9* т, (2.313) 

где xQmin - сопротивление прямой последо
вательности питающей системы в минималь
ном режиме ее работы; xTmin — сопротивле
ние рассеяния трансформатора при крайнем 

минусовом положении регулятора напря
жения. 

Возможность такого питания определяет
ся высокими остаточными напряжениями на 
стороне высшего напряжения трансформато
ров при КЗ на стороне среднею или низ
шего напряжения, включением зашит транс
форматора на встроенные трансформаторы 
тока и возможностью неучета трехфазных 
КЗ на стороне высшего напряжения в баке 
трансформатора (в масле), что подтверждено 
опытом эксплуатации. 

Расчет в этом случае сводится к опре
делению нагрузки на блок напряжения, ко
торая не должна превышать значений, при
веденных в табл. 2.224, как в нормальном 
режиме, так и в аварийных режимах при 
действии защит и автоматики (АЧР и т. п.). 

В ы б о р к о н д е н с а т о р о в . Необхо
димая для отключения привода энергия заря
да конденсатора, Вт-с, 

Е = 1>25и*°"1

1 (2.3U) 

1де (7 № М — номинальное напряжение отклю
чающего электромагнита, В; R — сопротивле
ние катушки отключающего электрома! нити, 
Ом; I — время отключения привода, с. 

Необходимая емкость конденсатора, 
мкФ, 

с = ^ ( 2 . 3 1 5 ) 

где U — напряжение на конденсаторе, В 
(при заряде ог блока БПЗ-401 принимается 
равным 320 В). 

Рекомендуемые емкости конденсаторов 
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для приводов разных типов приведены в 
табл. 2.234. 

2.99. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

На подстанциях с постоянным опера
тивным током устанавливается, как прави
ло, одна аккумуляторная батарея 220 В, схе
ма включения которой приведена на 
рис. 2.172. 

Батарея нормально работает в режиме 
постоянного подзаряда без элементного ком
мутатора при стабильном напряжении 2,15 В 
на элемент, без периодических уравнитель
ных перезарядов и тренировочных разрядов. 

Щит постоянного тока имеет главные 
(силовые) шины ШП и шины управления 
ШУ. 

Для аккумуляторной батареи из 108 
элементов ШП состоят из шнн « + » и « —», 
при большем числе элементов добавляется 
шинка « —» повышенного напряжения. 

Шинка « + » присоединяется к плюсу 

аккумуляторной батареи, шина «—» — к ми
нусу 108-го элемента, шина « - » - к мину
су 120, 128 или 140-го элемента. 

К шиикам ШП подключаются сеть ава
рийного освещения, резервный агрегат связи 
и цепи питания электромагнитов включения 
приводов масляных выключателей 6-35 кВ, 
даюших толчковые токи до 200 А. Шинка 
повышенного напряжения используется для 
подключения линий питания электромагни
тов включения приводов масляных выклю
чателей 110 кВ и выше. 

Шинку ШУ в режиме постоянного под
заряда присоединены к 108 элементам бата
реи. При дозарядке батареи при напряжении 
2,3 В на элемент шинки ШУ должны 
переключаться на 100 элементов во ичбежа-
ние повышения напряжения на них выше 
1,05 минимального. Шинка «( + )» ШМ пред
назначена для подключения цепей сигналь
ных ламп положения выключателей, 

Регулируемое (балластное) сопротивле
ние RR служит для обеспечения одинако
вого заряда, подзаряда и разряда как основ-

Рис. 2.172. Схема включения аккумуляторной батареи: 
1 -электромагниты приводов выключателей ПО кВ и выше, 2 — электромагниты приводов выключа
телей 35 — 6 кВ; 3 — резервный агрегат связи; 4 — лаборатория; 5 — блок переключения аварийного 
освещения, 6 - ввод от шита переменного тока 380/220 В; 7 - аварийное освещение, S -управ
ление, защита, сигнализация и автоматика; 9 — контроль изоляции; 10 — контроль уровня напря

жения и мигающий свет 
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ных (и = I00t 108), так и дополнительных 
(при п = 120, 128, 140) элементов, В качестве 
балластного сопротивления используется ре
гулятор возбуждения РЗВ-41 иа 40 А, 
4,5 кВт со 100 ступенями сопротивления и с 
приводом. 

Для дублирования питания ответствен
ных потребителей постоянного тока и улуч
шения условий эксплуатации каждая система 
шин щита постоянного тока разделена на 
две секции, связанные между собой рубиль
никами. В качестве зарядно-подзарядных аг
регатов применены стабилизированные вы
прямительные агрегаты VI, V2 (один рабо
чий, другой резервный). 

Для повышения надежности питания 
потребители оперативного постоянного то
ка разделяют на группы {сеть питания 
электромагнитов включения; сеть управления, 
защиты и автоматики; сеть сигнализации 
и т. п.), каждая из которых подключается 
не менее чем двумя взаимно резервируе
мыми линиями к разным секциям шин щита 
постоянного тока. 

Сеть питания электромагнитов включе
ния приводов масляных выключателей 110 кВ 
и выше должна быть запроектирована так, 
чтобы расчетная длина кабеля !к до наиболее 
удаленного выключателя в наиболее неблаго
приятном ремонтном режиме не увеличи
валась значительно по сравнению с нор
мальной схемой. 

При однорядном расположении выклю
чателей оба кабеля магистрали заводятся 
в каждый шкаф питания приводов, а при 
двухрядном расположении выключателей 
предусматриваются перемычки между ряда
ми, количество которых определяется расче
том. 

2.100. СХЕМЫ ПИТАНИЯ ПЕРЕМЕННЫМ 
И ВЫПРЯМЛЕННЫМ ОПЕРАТИВНЫМ 

ТОКОМ. КОНТРОЛЬ ИЗОЛЯЦИИ 

Схема питания переменным оперативным 
током цепей управления, сигнализации и 
автоматики РУ с двумя секциями шин и 
пружинными приводами выключателей при
ведена на рис. 2.173. Питание осуществляет
ся от двух секций щита собственных нужд 
380/220 В или 3 х 220 В через два стабили
затора напряжения {TS1, TS2) — одни рабо
чий, другой резервный с автоматическим 
замещением на стороне стабилизированного 
напряжения 220 В. Мощность стабилизатора 
выбирается по максимальной нагрузке в 
аварийном режиме, например, при работе 
газовой защиты трансформатора — на отклю
чение всех его выключателей. Для понизи-

X щиту СИ 

Рис. 2.173. Схема питания переменным опе
ративным током: 

/ — измерение напряжения и контроль изоляции; 
2 — телемеханика; 3— связь; 4 — резерв; 1ШУ, 
2ШУ — шинки управления; 1ШС и 2ШС — шинки 
сигнализации; TSlt TS2 — стабилизаторы напряже
ния; KL1, KL2 ~ реле промежуточные РП-256; 
SFI — SF5 — выключатели автоматические ДГТ-50 

тельных подстанций 35 — 220 кВ с двухобмо-
точными трансформаторами может, быть 
принят стабилизатор типа С-1,7 мощностью 
1,7 кВ • А, для подстанций с трехобмоточ-
ными трансформаторами типа С-3 — мощ
ностью 3 кВ-А. На выходе стабилизаторов 
напряжения создаются шинки оперативного 
питания (ШОП). 

Стабилизаторы напряжения предназначе
ны для: 

а) поддержания необходимого напряже
ния оперативных цепей при работе АЧР, 
когда возможно одновременное снижение 
частоты и напряжения; 

б) разделения оперативных цепей и 
остальных цепей собственных нужд подстан
ции (освещение, вентиляция, сварка и т. д.), 
что существенно повышает надежность опе
ративных цепей. 

Схема питания выпрямленным оператив
ным током. РУ с двумя секциями щнн и с 
электромагнитными приводами выключате
лей приведена на рис. 2,174. Для питания 
цепей управления, защиты и автоматики 
предусмотрены блоки стабилизированного 
напряжения БПНС-2 и токовые блоки 
БПТ-1002 с выпрямленным напряжением 
220 В по 1 шт. на каждую секпию. 

Блок БПНС-2 обеспечивает надежное 
питание при удаленных трехфазных и любых 
несимметричных КЗ. При близких трехфаз
ных КЗ питание обеспечивается от одного 
токовою блока БПТ-1002, включенною на 
трансформатор тока средней фазы ввода. Вы-
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Рис. 2.174. Схема питания выпрямленным оперативным током: 

а — питание целей управления и защиты (ШУ), сигнализации (ШС) и блокировки (ШБ); б — пита
ние цепей электромагнитов Включения (ШП); 1,2 — трансформаторы тока, 3 — измерение и конт
роль изоляции; UC13, UG23 — блоки питания напряжения БПН-1002; VG12, UG22 — блоки питания 
стабилизированным напряжением БПНС-2; UGII, UG2I — блоки питания токовые БПТ-1О02; 1ВУ, 
2БУ — силовой выпрямитель с распределительным устройством (УКШ) и индукционным накопи

телем (УКП2) 

ходы постоянного тока блоков питания 
обеих секций соединяются параллельно на 
шинках управления + ШУпанели выпрямлен
ного тока. Питание шинок +1ШУ в Р У 
осуществляется кабелями, подключаемыми к 
шинкам + ШУ панели выпрямленного тока 
через автоматические выключатели. Шинки 
±}ШУ секционируются по числу секций шин 

РУ. Питание цепей сигнализации (шинки 
±ШС на панели выпрямленного тока и 
±1ШС в РУ) и блокировки (шинки ±ШБ1, 
— П1БП) осуществляется от отдельных блоков 
напряжения БПН-1002. Такая схема позволяет 
отделить цепи защиты, управления и авто
матики от других цепей, что существенно 
повышает их надежность. 
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Рис. 2.175. Схема контроля изоляции цепей 
переменного оперативного тока 

Для питания цепей электромагнитов 
включения выключателей предусмотрены 
комплектные устройства игла УКП. Число 
устройств УКП принимается равным числу 
секций шин РУ. Питание на шинки +ШП 
в РУ 6—10 — 35 кВ с выключателями, 
электрома! нигы включения которых потреб
ляют ток до 150 А, полается через индук
ционные накопители УКП2. Питание в ма
гистраль электромагнитов включения масля
ных выключателей 110 кВ и выше подается 
с выходов «320 А» силового выпрямителя 
УКП1. Устройства УКП соединяются парал
лельно на стороне выпрямленного напря
жения, чем обеспечивается практически не
зависимое питание при включении на корот
кое замыкание. 

При проектировании РУ и подстанций на 
выпрямленном оперативном токе необходи
мо учитывать следующее: 

1. Токовые блоки обеспечивают надеж
ную работу при определенных минималь
ных значениях первичных токов трансфор
маторов тока. Поэтому обязательно должна 
проводиться проверка обеспечения надежной 
работы блоков в защищаемой сети (см. 
§ 2.108). 

2. Отключение электродвигателей 
10(6) кВ при действии защиты минималь
ного напряжения должно выполняться с 
помощью предварительно заряженных кон
денсаторов, так как при исчезновении напря
жения блок напряжения не обеспечит пита
ния цепей защиты. 

3. Пульсации выпрямленного напряже
ния на выходе блоков питания превышают 
5 %, в связи с чем должны приниматься 
специальные меры для обеспечения надежной 
работы устройств, чувствительных к пульса
циям (например, защиты с полупроводни
ковыми элементами, реле РИС-Э2М и т. п.). 

Для сглаживания пульсаций используют

ся сглаживающие фильтры, поставляемые в 
комплекте блоков питания БПНС-2, 

Контроль изоляции цепей оцератявиого 
тока. Изоляция аппаратуры, применяемой во 
вторичных цепях, должна соответствовать 
нормам, определяемым рабочим напряже
нием источника оперативного тока, питаю
щего данные цепи. 

Контроль изоляции цепей оперативного 
постоянного и переменного тока должен 
предусматриваться на каждом независимом 
источнике, не имеющем заземления. Контроль 
изоляции может не выполняться при не-
разветвленной сети оперативного тока (на
пример, при применении схем с индиви
дуальными блоками ии 1 ания). Устройство 
контроля изоляции должно обеспечивать по
дачу сигнала при снижении сопрсиивления 
изоляции ниже установленного значения, а на 
постоянном (выпрямленном) токе - также из
мерение сопротивления изоляции полюсов. 

Схема контроля изоляции цепей перемен
ного тока приведена на рис. 2.175. 

Контроль осуществляется при помощи 
двух реле напряжения KSI и KS2 типа 
РН-54/160 и вольтметра PV. В нормальном 
режиме сопротивление изоляции фаз по отно
шению к земле r„t = г и 2 и к каждому реле 
приложена половина напряжения; при выборе 
соответствующей уставки (7 с р > 0,5{/ н о м реле 
не срабатывают. При нарушении изоляции 
одной фазы ее сопротивление относительно 
земли снижается (например, г и 1 < гн 2). В этом 
случае на реле KS2 напряжение стане! 
больше напряжения уставки, реле сработает 
и подаст сигнал. Поочередным подключе
нием вольтметра PV переключателем SN 
между фазой и землей находится поврежден
ная фаза. 

Схема контроля изоляции постоянного 
(выпрямленного) оперативного 'тока приведе
на на рис. 2.176. 

Схемой предусмотрено: 
а) измерение напряжения на шинах и 

каждого полюса по отношению к «земле» 
с помощью вольтметра PV1; 

б) измерение эквивалентного сопротивле
ния изоляции полюсов по отношению к 
«земле» с помощью вольтметра с двусторон
ней шкалой PV2; 

в) автоматическая сигнализация при 
нарушении изоляции одного полюса с по
мощью реле KS типа РН-51/М78. 

Работа схемы контроля и измерения 
сопротивления изоляции основана на принци
пе моста, плечами которого являются сопро
тивления потенциометра Л и изоляции полю
сов, а диагональю - обмотка реле KS или 
вольтметра PV2 (рис. 2.176,6). 
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Схема контроля изоляции цепей достоянного (выпрямленного) оператив
ного тока: 

а — принципиальная схема; б ~ схема замещения 

Если изоляция полюсов относительно 
земли одинакова, то напряжение между 
точками моста а и Ь отсутствует и ток 
через прибор и реле не протекает. При 
уменьшении сопротивления одного полюса 
равновесие моста нарушается, реле срабаты
вает и подает сигнал. 

Н. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 
И СЕТЕВАЯ АВТОМАТИКА 

2.101. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Распределительные сети 6-220 кВ про
мышленных предприятий обычно имеют 
простую конфигурацию и выполняются, как 
правило, радиальными или магистральными. 
Силовые трансформаторы подстанций на 
стороне низшего и среднего напряжения 
обычно работают раздельно. В некоторых 
случаях применяется параллельная работа 
трансформатора. Поэтому промышленные 
электросети и электроустановки для своей 
защиты от повреждений и анормальных 
режимов в большинстве случаев не требуют 
сложных устройств релейной защиты. Вместе 
с тем особенности технологических процес
сов и связанные с ними условия работы 
и электрические режимы электроприемников 
и распределительных сетей могут предъяв
лять повышенные требования к быстро
действию, чувствительности и селективности 

устройств релейной защиты, к их взаимо
действию с сетевой автоматикой: автома
тическим включением резервного питания 
(АВР), автоматическим повторным включе
нием (АПВ), автоматической частотной раз
грузкой (АЧР). 

При проектировании релейной зашиты н 
автоматики должны учитываться: 

схема первичных соединений сетей и под
станций промышленного предприятия и 
проектируемого узла нагрузки; 

необходимый уровень надежности элект
роснабжения электроприемников, их режимы 
работы, включая переходные; технические 
требования, предъявляемые к зашнте электро
оборудования (преобразовательных агрега
тов, электродвигателей, трансформаторов 
и т. п.); 

технические требования энергосистемы; 
возможные виды повреждений и анормаль
ных режимов работы электрооборудования 
и сетей, виды и уставки устройств релей
ной защиты и автоматики на смежных с 
проектируемым участках сетей. 

Особое внимание должно быть обращено 
на комплексное решение вопросов эффектив
ного функционирования устройств релейной 
защиты и автоматики всего узла нагрузки, 
начиная с выбора видов н расчета уставок 
проектируемых устройств и кончая правиль
ным их подключением к цепям оператив
ного тока, к цепям управления коммута
ционными аппаратами, к трансформаторам 
тока и напряжения. 
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В промышленных электроустановках ши
рокое применение находят устройства релей
ной зашиты и автоматики с реле косвен
ного действия, использующие постоянный или 
выпрямленный оперативный ток. Реже приме
няется переменный оперативный ток. Как 
правило, используются устройства, выполнен
ные с электромеханическими или полупро
водниковыми реле. Начали применяться 
комплектные устройства релейной защиты и 
автоматики с измерительными и функцио
нальными органами на интегральных микро
схемах. 

Переход к параметрам срабатывания 
измерительных реле осуществляется по фор
мулам 

^ = ^ ; Г Л р = ^ , 
^ р К, с- р Ки' 

где 1С з и L r

Ci, — значения соответственно тока 
и напряжения срабатывания зашиты; к^ — 
коэффициент схемы, равный 1 при включении 
реле тока на ток фазы и равный | /3 при 
включении реле на разность токов двух фаз 
Б симметричном трехфазном режиме; Кг и 
Кц — коэффициенты трансформации соответ
ственно трансформаторов тока н трансфор
маторов напряжения. 

2.102. ЗАЩИТА ПОНИЖАЮЩИХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Общие положения. Для трансформаторов, 
устанавливаемых в сетях напряжением 6 кВ 
и выше, должны предусматриваться устрой
ства релейной защиты от многофазных 
коротких замыканий в обмотках и на вы
водах, однофазных коротких замыканий в 
обмотке и на выводах, присоединенных к 
сети с глухозаземленной нейтралью, вилко
вых замыканий в обмотках, токов в обмот
ках при внешних КЗ и перегрузках, пониже
ний уровня масла в маслонаполненных 
трансформаторах и в маслонаполненных 
вводах трансформаторов. 

Примеры выполнения схем зашиты при
ведены на рис. 2.177, 2.178. 

Защита от повреждений внутри кожуха 
н от понижений уровня масла. Тип защиты — 
газовая, реагирующая на образование газов, 
сопровождающих повреждение внутри ко
жуха трансформатора, в отсеке переключа
теля отпаек усгройства регулирования коэф
фициента трансформации (в отсеке РПН), в 
приставных кабельных вводах непосредст
венного подключения к маслонаполненным 
кабелям 110-220 кВ, а также действующая 
при чрезмерном понижении уровня масла. 

В качестве реле защиты в основном ис
пользуются газовые реле. Для трансформа
торов с глухими кабельными вводами таких 
реле четыре (по одному для кожуха 
трансформатора и отсека РПН) и для масло
наполненных вводов три (по одному на каж
дую фазу). При наличии двух контактов 
газового реле защита действует в зависи
мости от интенсивности газообразования на 
сигнал или на отключение. 

Типовыми схемами защиты предусмат
ривается в соответствии с требованиями 
ПУЭ возможность перевода действия отклю
чающего контакта газового реле (кроме реле 
отсека РПН) на сигнал и выполнения 
раздельной сигнализации от сигнального и 
отключающего контактов реле. Газовое реле 
отсека РПН должно действовать только на 
отключение. 

На трансформаторах, установленных в 
районах, подверженных землетрясениям, и на 
внутрицеховых трансформаторах номиналь
ной мощностью до 2500 кВ-А допускается 
выполнение газовой защиты с действием 
только на сигнал, когда прокладка кабеля 
от отключающего контакта газового реле до 
выключателя линии, питающей трансформа
тор, экономически нецелесообразна, напри
мер из-за существенной (более 100 м) 
удаленности трансформатора от выключа
теля или при магистральном питании груп
пы цеховых трансформаторов 10(6)/0,4 кВ. 

При выполнении газовой защиты с дейст
вием на отключение принимаются меры для 
обеспечения надежного отключения выключа
телей трансформатора при кратковременном 
замыкании соответствующего контакта газо
вого реле. 

Установка газовой защиты обязательна 
для всех трансформаторов, номинальная 
мощность которых 6,3 MB • А и более, а 
также для вну грицеховых понижающих 
трансформаторов номинальной мощностью 
630 кВА и более. Допускается предусмат
ривать газовую защиту и для трансфор
маторов номинальной мощностью 1 — 
4 МВ-А. 

Защита от повреждений внутри кожуха 
трансформатора, сопровождающихся выделе
нием газа, может быть выполнена и с по
мощью реле давления, а защита от пониже
ния уровня масла - реле уровня в расшири
теле трансформатора. 

Запета от повреждений ва выводах и от 
внутренних повреждений трансформатора. Т и-
пы з а щ и т . 1. Продольная дифференциаль
ная токовая защита, действующая без вы
держки времени на отключение поврежден
ного трансформатора от неповрежденной 
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2.177. Принципиальная схема релейной защиты трансформатора 110 — 220/6 — 

1 0 / 6 - 1 0 кВ; 
а -- поясняющая схема; б — токовые цепи дифференциальной зашиты; в — токовые цепи максимальной 
токовой защиты: г — цепи реле контроля тока в цепи короткозамыкателя; д — трансформаторы тока 
для расчетного учета электроэнергии; е — токовые цепи защиты от перегрузки; ж — трансформаторы 
тока для измерительных приборов; з — цепи напряжения защиты шин 1-й секции; и - цепи напряжения 

шин 2-й секции; к — цени реле напряжения, используемых в схеме управления отделителя 
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Рис. 2.178. Цепи управления и защиты трансформатора НО-220/6- 10/6— 10 кВ: 
/1 — иепи оперативного шка защиты грансформаiора; ли « — цени отключения выключателей to 
стороны НН трансформатора; о — цепь включения короткозамыкателя; и — цепи кошакгов, исполь
зуемых в схеме передачи отключающею сигнала; р - цепи сигнализации; с — контакты, используемые 
в схеме отключения отделителя; т, у — контакты, используемые в схеме защиты шип; Г— 
трансформатор; Ой — отделитель; ОК — короткоэамыкатель; QSG — заземляющий разъедини]ель, QI, 
Q2 — выключатели; ТА1 — ТАН —трансформаторы тока; TV1 — TV3 — трансформаторы напряжения; 
5GJ - SG3 - испытательные блоки; KAW1-, К A W2 - реле типа ДЗТ-11; КА1-КА4, КА6 - реле тока 
типа РТ-40; КА5 - реде гока типа РТ-40/Р; KVl -KV6 - реле напряжения типа РН-54/160; KV7, 
KVH — реле напряжения типа РН-53/60Д, KSGI, KSG2 — контакты газовых реле; КГ) — КТ.З - реле 
времени; K.L! —KL6 — реле промежуточные, SX1 — SX7 — накладки контактные; КН! —КН5 — реле 
указа1йльные; Rl — R3 — резисторы; КQС3 — контакт реле положения отделителя «включено»; KQC1A, 
KQC2.! — контакты реле положения «включено» выключателей Q1 и Q2 соответственно, KLV1, 

-контакты реле-повторителей пусковых opiaHOB напряжения защиты 1-й и 2-й секций шин 
соответственно KLV2 -
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части электрической системы и других 
электроустановок с помощью выключателей. 

2. Двухступенчатая максимальная токо
вая защита, устанавливаемая со стороны 
питания. 

Защита от повреждений внутри транс
форматора и на его выводах может осу
ществляться предохранителями, установлен
ными на стороне высшего напряжения. При
менение предохранителей не рекомендуется, 
когда в составе нагрузки трансформатора 
имеются электродвигатели, для которых 
может оказаться опасным длительный не-
полнофазный режим, возникший из-за пере
горания предохранителя в одной фазе. 

П р о д о л ь н а я д и ф ф е р е н ц и а л ь 

ная т о к о в а я з а щ и т а без выдержки 
времени выполняется на трансформаторах 
номинальной мощностью 6,3 MB А и более, 
а также на трансформаторах номинальной 
мощностью 4 MB А, если они работают 
параллельно на шины низшею напряжения 
(в целях селективного отключения поврежден
ного трансформатора). Зашита может при
меняться и на трансформаторах меньшей 
мощности (но не менее 1000 кВ • А), если 
выполняется хотя бы одно из двух условий: 

токовая отсечка не удовлетворяет тре
бованиям чувствительности, а максимальная 
токовая защита имеет выдержку времени 
более 0,5 с; 

трансформатор установлен в районе, под
верженном землетрясениям. 

Т а б л и ц а 2.235. Исходные данные н выбор трансформаторов тока 

Параметры Формулы 
Стороны напряжения 

Параметры Формулы 
ВН НН 

Первичный ток на сторонах защи т Sном 
4амВН щаемого трансформатора, соот

ветствующий его номинальной 
мощности, А 

у * Циоч, ер 
4амВН 

Схема соединения трансформато
ров тока 

- Д У 

Коэффициент схемы включения 
реле защиты 

к. \Гъ 1 

Расчетный коэффициент трансфор
мации трансформаторов тока 

1г Т 

4ом,тл "" номинальный вто
ричный ток 1рансформаторов 
тока 

I ^ / H O M B H ЛгочНН 
4ом,т,т 

Принятый коэффициент трансфор
мации трансформаторов тока 

*/ ^/ВН 
ктн 

Вторичный ток в плечах защиты, 
соответствующий номинальной 
мощности 1рансформатора, А 

| / з / н о м В Н ^номНН 

Максимальное значение тока в 
обмотках трансформатора при 
внешнем трехфазном КЗ (для 
определения небаланса при 
внешнем КЗ) 

/О) *У.тах 

Минимальное значение тока в об
мотках трансформатора при 
трехфазном КЗ на выводах НН: 

на среднем ответвлении РПН 
на крайнем ответвлении РПН 

'ктт\ - ~ 
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Трансформаторы тока для продольной 
дифференциальной токовой защиты устанав
ливаются со всех с горон зашшцаемого 
трансформатора. 

Для двухобмоточных трансформаторов, 
имеющих схему соединения обмоток У/Д, 
вторичные обмотки трансформаторов тока 
на стороне высшего напряжения, как правило, 
соединяются в треугольник, а на стороне 
низшего напряжения — в неполную звезду, 
при этом в дифференциальной цепи устанав
ливаются два реле. 

Для трехобмоточных трансформаторов 
со схемой соединения обмоток У в /У й /Д 
принимается трехрелейная схема, причем 
вторичные обмотки трансформаторов тока на 
сторонах высшего и среднего напряжений 
соединяются в треугольник, а на стороне 
низшего напряжения — в полную звезду. 
Этим устраняется недостаток трехрелейных 
схем с соединением вторичных обмоток на 
стороне низшего напряжения в неполную 
звезду, заключающийся в возможности не
правильного срабатывания защиты в пере
ходном режиме вследствие протекания двух-
полярного тока небаланса, проходящего в 
реле фазы В в результате суммирования 
токов небаланса фаз А и С. 

Выбор коэффициента трансформации 
трансформаторов тока и схем их соедине
ния для различных сторон защищаемого 
трансформатора производится в порядке, из
ложенном в табл. 2.235. 

Продольная дифференциальная токовая 
защита осуществляется с применением реле 
тока, обладающих улучшенной отстройкой 
от бросков намагничивающего тока, пере
ходных и установившихся токов небаланса. 
Рекомендуется использовать реле с торможе
нием типа ДЗТ-11 или комплект защиты 
типа ДЗТ-21 {рис, 2.179). При наличии токо-
ограничивающих реакторов на стороне низ
шего (или среднего) напряжения для опре

деления места КЗ (реактор или трансфор
матор) целесообразно независимо от того, 
какую чувствительность имеет дифферен
циальная защита трансформатора к КЗ на 
выводах реактора, выполнять отдельные диф
ференциальные защиты реакторов. 

Дифференциальная защита трансформа
тора с реле ДЗТ-11 выполняется так, чтобы 
при внутренних повреждениях трансформа
тора торможение было минимальным или 
совсем отсутствовало. Поэтому тормозная 
обмотка реле обычно подключается к транс
форматорам тока, установленным на стороне 
низшего (или низшего и среднего) напряжения 
трансформатора. Определение уставок и чув
ствительности защиты производится в соот
ветствии с табл. 2.236. Типовые уставки за
щиты для двухобмоточных трансформаторов, 
наиболее часто устанавливаемых на подстан
циях промышленных предприятий, даны в 
табл. 2.237. 

Чувствительность дифференциальной за
щиты проверяется при КЗ на выводах с 
учетом влияния на ток, протекающий в реле, 
регулирования напряжения (РПН) при работе 
устройства автоматического регулирования 
коэффициента трансформации. 

Наименьшее значение коэффициента чув
ствительности — 2. 

При КЗ за токоограничивающим реак
тором на стороне низшего напряжения до
пускается снижение коэффициента чувстви
тельности дифференциальной защиты до 1,5. 

Блок-схема одной фазы комплекта диф
ференциальной защиты типа ДЗТ-21 показа
на на рис. 2.180. 

Я 501 
(рис. 2.177) 

SG2aSG3{^\ 
(puc.Z.W) 

brill 

Л ГО I ! 

L Jl Т 
f И J 

К реле КНЪ 

Рис. 2.179. Схема подключения комплекта за
щиты типа ДЗТ-21: 

AKW - комплект чащиты типа ДЗТ-21; TAL1\ 
TAL2 ~ автотрансформаторы гока типа АТ-31 

Рис. 2.180. Вспомогательная схема одной 
фазы комплекта защиты типа ДЗТ-21-. 

J — блок дифференциальной отсечки; 2 — блок тор
можения 2-й гармоники; 3 - блок торможения от 
токов плеч; 4 — реагирующий орган; 5 — блок пита
ния и управления; 7 — защищаемый трансформа
тор; TAl, ТА2 — трансформаторы тока; TAL— 
автотрансформатор тока типа АТ-31; AKW— 
комплект зашиты типа ДЗТ-21; TAV ~ трансреак
тор; ТА - трансформатор тока в комплекте 

ДЗТ-21 
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Т а б л и ц а 2.236. Определения уставок н чувствительности продольной дифференциальной 
защиты трансформатора с реле типа ДОТ-11 

Параметры Формулы 

Первичный ток срабатывания зашиты из 
условия отстройки от броска тока на
магничивания, А 

Расчетный ток срабатывания реле, приве
денный к стороне ВН, А 

Число витков рабочей обмотки реле, вклю
чаемых в плечо защиты со стороны ВН: 

расчетное 
принятое 

И^Нрасч^ 100/4 , 

Число витков рабочей обмогки реле, вклю
чаемых в плечо зашиты со стороны НН: 

. *внЛш 
"-4 . 

Люм.НН 
- ближайшее к w H H p a c 4 целое число Число витков тормозной обмотки реле, 

включаемых в плечо защиты со стороны 
НН: 

расчетное г- ДиН 
И ' Н Н ^^НН^счА М»н_н 

где Е = ОД : Аи — относительная погрешность, 
обусловленная РПН, принимается равной по
ловине суммарного диапазона регулирования* 
напряжения; а - у ю л наклона касательной к 
тормозной характеристике реле типа ДЗТ-11; 
tg a = 0,75 
н--г > и т рае,, выбирается из ряда чисел 1, 3, 5, 
7, 9, ]]', 13, 18, 24 

Минимальное значише тока в реле при 
двухфазном КЗ на выводах НН: 

на среднем ответвлении РПН 
на крайнем ответвлении РПН 

Значения токов / | J l f ! из табл. 2.235 

Минимальное значение коэффициента чув
ствительности защиты при двухфазном 
КЗ на выводах НН: 

на среднем ответвлении РПН 

на крайнем ответвлении РПН 
l S l , 5 

t при отсутст
вии торможения, уставки начала торможе-

Задачей расчета защиты является выбор HOI о тока срабатывания / ^ 
номеров ответвлений трансреактора ТА V, 
автотрансформаторов тока ТА1* приставки 
(при необходимости) и промежуточных транс
форматоров тока ТА пепей торможения, а ^ т 0 Рм- Методика расчетов приведена в [2.55]. 
также определение относительного минималь- Особенности принципов, в соответствии с 

ния / т о и коэффициента торможения 



Т а б л и ц а 2.237. Типовые уставки релейных защит двухобмоточных трансформаторов 
Данные защищаемого трансформатора Данные тра нсформаторон тока Уставки реле типа 

ДЗТ-Н дифферен
циальной защиты 

Уставка реле 
типа РТ-40/10 
максимальной 

токовой зашиты 
на стороне ВН 
с пуском напря

жения, А 

Минимальное значение гока 
на стороне ВН при КЗ на 

Номи
нальная 

мошность, 

Сочетание 
напряжений, кВ 

Схема 
соединений 
на стороне 

Коэффициент 
трансформации (К/) 

на стороне 

Уставки реле типа 
ДЗТ-Н дифферен
циальной защиты 

Уставка реле 
типа РТ-40/10 
максимальной 

токовой зашиты 
на стороне ВН 
с пуском напря

жения, А 

стороне НН, соответст
вующее требованиям 
чувствительности, А 

Тип 

Номи
нальная 

мошность, "вн f«H ВН нн ВН нн в̂н н̂н «•т 

Уставка реле 
типа РТ-40/10 
максимальной 

токовой зашиты 
на стороне ВН 
с пуском напря

жения, А на среднем на крайнем 
MB A 

Уставка реле 
типа РТ-40/10 
максимальной 

токовой зашиты 
на стороне ВН 
с пуском напря

жения, А ответвлении ответвлении 
РПН РПН 

тдн 16 115 6,6; 11 Д У 150/5 1500/5 14 14 11 7 287 214 
Т Р Д Н 25 115 6 , 3 - 6 , 3 д У - У 300/5 1500/5 18 9 9 5,5 446 334 

10 ,5 -10 ,5 д У - У 300/5 1000/5 18 9 9 5,5 446 334 
6 , 6 - 6 , 6 д У - У 300/5 1500/5 18 9 7 5,5 446 334 
1 1 - 1 1 д У - У 300/5 1000/5 18 10 9 5,5 446 334 
6,3/6,3 д У 300/5 3000/5 18 17 11 5,5 446 334 

10,5/10,5 д У 300/5 1500/5 18 14 11 5,5 446 334 
6,6;6,6 д У 300/5 3000/5 18 18 13 5,5 446 334 
11/11 д У 300/5 1500/5 18 16 11 5,5 446 334 

Т Р Д Н 32 115 6 , 3 - 6 , 3 д У - У 300/5 3000/5 14 13 11 7 574 428 
10 ,5 -10 ,5 д У - У 300/5 2000/5 14 15 11 7 574 428 
6 , 6 - 6 , 6 д У - У 300/5 3000/5 14 14 11 7 574 428 
1 1 - 1 1 д У - У 300/5 2000/5 14 16 11 7 574 428 
6,3/6,3 д У 300/5 4000/5 14 18 13 7 574 428 

10,5/10,5 д У 300/5 2000/5 14 15 11 7 574 428 
6,6/6,6 д У 300/5 4000/5 14 18 13 7 574 428 
11/11 д У 300/5 2000/5 14 16 11 7 574 428 

Т Р Д Н 40 115 6 , 3 - 6 , 3 д У - У 400/5 3000/5 15 11 9 6,5 712 536 
10 ,5 -10 ,5 д У - У 400/5 2000/5 15 12 9 6,5 712 536 
6 , 6 - 6 . 6 д У - У 400/5 3000/5 15 11 9 6,5 712 536 
1 1 - 1 1 д У - У 400/5 2000/5 15 12 9 6,5 712 536 
6,3/6,3 д У 400/5 4000/5 15 14 11 6,5 712 536 

10,5/10,5 д У 400/5 3000/5 15 18 13 6,5 712 536 
6,6/6,6 д У 400/5 4000/5 15 15 11 6,5 712 536 
11/11 д У 400/5 3000/5 15 19 13 6,5 712 536 

Т Р Д Ц Н , 63 115 6 , 3 - 6 . 3 д У - У 600/5 3000/5 14 7 7 6,9 1148 856 
Т Р Д Ц Н К 
Т Р Д Ц Н К 63 115 10 ,5 -10 ,5 д У - У 600/5 3000/5 14 11 9 6,9 1148 856 
Т Р Д Ц Н 63 115 6 , 6 - 6 , 6 д У - У 600/5 3000/5 14 7 7 6,9 1148 856 

1 1 - 1 1 д У - У 600/5 3000/5 14 12 9 6,9 1148 856 
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Т а б л и ц а 2.238. Ток срабатывания реле токовых защит 

Тип защиты Расчетная формула 
Значение коэффицк 

Тип защиты Расчетная формула 
кс\ *ОТС 

Максимальная токовав защита на 
стороне ВН от внешних КЗ 

k 1г 1 
г т. псхлстс'тах |/3 или 1 1,2 

Максимальная токовая защита 
с симметричным или комбини
рованным пуском напряжения 
от внешних КЗ с включением 
реле тока 

£'С,Э = 0,4-^0,5£.'НОМ; 
^2е,р = 6-5-12 В (вторичных); 
I -J "-СХ"ОТС"Н0М 
е р КК, 

[/3 или ] 1Д 

Максимальная токовая защита от 
перегрузки '•' к.к, ]/Ъ или 1 1,05 

Токовая отсечка к к /<3» 1 1,3-1,4 

которыми разработан комплект защиты типа 
ДЗТ-21, гарантируют необходимую чувстви
тельность к расчетным видам повреждений 
в зоне защиты. Поэтому необходимости в 
проверке чувствительности нет. 

Двухступенчатая максимальная токовая 
защита трансформатора предусматривается 
во всех случаях, когда не устанавливается 
дифференциальная защита. 

П е р в а я с т у п е н ь — фазная токовая 
отсечка без выдержки времени, охватываю
щая часть обмоткн трансформатора. 

В т о р а я с т у п е н ь — максимальная то
ковая защита с выдержкой времени в двух
фазном, двух- или трехрелейном исполнении, 
осуществляющая одновременно функиии за
щиты от токов в обмотках, обусловленных 
внешними КЗ. Для понижающих трансфор
маторов с соединением обмоток Д/Ун в пелях 
обеспечения надежного отключения одно
фазных КЗ в обмотке низшего напряжения 
и на ее выводах защиту рекомендуется 
выполнять двухфазной трехрелейной. 

Зашита действует на отключение по
врежденного трансформатора. Когда исклю
чена подпитка повреждения в двухобмоточ-
ном трансформаторе со стороны низшего 
напряжения (НН), а также когда выключа
тель стороны НН удален от места установ
ки защиты настолько, что прокладка кабеля 
передачи отключающего этот выключатель 
сшнала оказывается экономически нецеле

сообразной, допускается действие защиты на 
отключение выключателя только с питающей 
стороны. 

Функции двухступенчатой максимальной 
токовой защиты трансформатора могут быть 
возложены и на аналогичную защиту линии, 
питающей один или несколько трансформа
торов при условии соблюдения требований 
чувствительности. 

Порядок определения уставок срабаты
вания приведен в табл. 2.238. 

Проверка чувствительности выполняется 
при металлических двухфазных КЗ на стороне 
высшего (для отсечки) н низшего (для макси
мальной токовой защиты) напряжения транс
форматора. 

Наименьшее значение коэффициента чув
ствительности для токовой отсечки 2, для 
максимальной токовой защиты 1,5. Для макси
мальных токовых защит трансформаторов с 
низшим напряжением 0,23 — 0,4 кВ рекомен
дуется увеличение этого значения до двух. 

В этих условиях проверка чувствитель
ности зашиты трансформаторов со схемой 
соединения обмоток Д/Ун к однофазным КЗ 
на стороне НН может не производиться. 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я т о к о в а я 
з а щ и т а реакторов на стороне низшего 
или среднего напряжения присоединяется к 
выносным трансформаторам тока, устанавли
ваемым на шинной перемычке между выво
дами трансформатора, реактора и трансфор-
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трансформатора 
ектов 

Расчетный параметр *. Расчетный параметр 

0,8-0,85 Imax -~ наибольшее значение то
ка нагрузки трансформатора 
с учетом самозапуска элект
родвигателей 

0,8-0,85 Л̂юм» в̂ом — номинальные на
пряжение и ток трансформа
тора на стороне, где включе
ны соответствующие реле 

0,8-0,85 'ном — номинальный ток транс
форматора на стороне, где 
включено реле тока 

А\ max ~ максимальное значе
ние периодической составля
ющей U = 0) iOKa в месте 
установки зашиты при X13* 
на стороне НН 

матором тока, встроенным в шкафы вводов 
КРУ. Выбор типа реле (РНТ-565 или 
ДЗТ-11) определяется требованиями чувстви
тельности. Порядок расчета защиты с реле 
типа РНТ-565 дан в табл. 2.239. Если 
коэффициент чувствительности дифферен
циальной защиты с реле типа Р НТ-565 
оказывается меньшим двух, следует выпол
нить защиту с реле типа ДЗТ-11. Тормозная 
обмотка реле подключается к трансформа
торам тока, расположенным в КРУ, что 
обеспечивает отсутствие торможения (или 
незначительное торможение — при наличии 
подпитки от электродвигателей) при КЗ 
в защищаемой зоне. Расчет производится в 
соответствии с табл. 2.239. Чувствительность 
защиты проверяется при двухфазном КЗ на 
выводах реактора со стороны КРУ. 

Защита от токов внешних многофазных 
КЗ. Зашита предназначена для отключения 
внешних многофазных КЗ прн отказе защиты 
или выключателя смежного поврежденного 
элемента, а шкже для выполнения функций 
ближнего резервирования по отношению к 
основным защитам трансформатора (диффе
ренциальной и газовой). В качестве защиты 
трансформатора от токов внешних КЗ ис
пользуются: 

а) токовые защиты шин секций распре
делительных устройств низшею и среднего 

*—' • В схема 

От трансформатора 
напряжения шин 

Рнс. 2.181. Схема комбинированного пусково
го органа напряжения: 

KVZ — фильтр-реле напряжения обратной последо
вательности типа РНФ-1М; KV - реле напряжения 

типа РН-54/110 

напряжений, подключенных к соответствую
щим выводам трансформатора; 

б) максимальная токовая защита с пус
ком напряжения, устанавливаемая на стороне 
высшего напряжения (ВН) защищаемого 
трансформатора. 

Защита, установленная на стороне ВН, 
выполняется на двухобмоточных трансфор
маторах с двумя, а на трех об моточных транс
форматорах с тремя реле тока. Реле при
соединяются ко вторичным обмоткам транс
формат оров тока, соединенным, как правило, 
в треугольник. 

Непосредственное включение реле защи
ты от токов внешних КЗ в токовые цепи 
дифференциальной защиты не допускается. 

Пуск напряжения комбинированный — с 
одним реле напряжения обратной последо
вательности и одним реле понижения напря
жения, включенным на междуфазное напря
жение (рис. 2.181), или симметричный - с 
тремя реле напряжения, включенными на 
междуфазные напряжения (см. рис. 2.177). 

Для питания напряжением пусковых ор
ганов могут быть использованы как шин
ные трансформаторы напряжения, так и 
трансформаторы напряжения, установленные 
до вводных выключателей 6 — 35 кВ, если 
к этим трансформаторам напряжения не 
подключены цепи счетчиков расчетно! о учета. 

Параметры срабатывания защиты при
ведены в табл. 2.251. 

Защита от токов внешних замыканий на 
землю на стороне высшего напряжения. За
щита предусматривается для трансформато
ров с глухим заземлением нейтрали об
мотки высшего напряжения при наличии 
присоединений синхронных электродвш ате-
лей в целях резервирования отключения 
замыканий на землю на тинах питающей 
подстанции и для ускорения отключения 
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Т а б л и ц а 2.239. Определение уставок и чувствительности продольной дифференциальной 
зашиты реактора с реле 

П а р а м е т р ы Ф о р м у л ы 

Типа 
Первичный ток реактора, соответствующий 

номинальной мощности трансформатора, 
А 

РНТ-565 

Люм НН 

Принятый коэффициент трансформации 
трансформатора тока 

к, 

Вторичный ток в плечах защиты, соответ
ствующий току / н о м н н 

АюмНН I&I 

Первичный расчетный ток небаланса, обус
ловленный погрешностью трансформато
ров тока при внешнем КЗ, А. Ток КЗ из 
табл. 2.235 

'нб,расч = ^'Ктах' 
где е — относительное значение полной по
грешности трансформаторов тока, принима
ется Р. = 0,1 

Первичный ток срабатывании защиты при 
условии отстройки от расчетного тока 
небаланса, А 

' с . з *01с'нб,расч' 
• де Л-01с — 1,3 — коэффициент отстройки 

Расчетный ток срабатывания реле, А 'с .р.расч = h.li^l 

Расчетное число витков обмотки реле 100 
ирясч - . 

'с , р, расч 

Принятое число витков обмотки реле »' < "W. 

Коэффициент чувствительности защиты , _ К,-100 

Первичный ток реактора, соответствующий / н о ч Н Н 
номинальной мощности трансформатора, 
А 

Принятый ко-эффицнент трансформации К, 
трансформаторов юка 

Наибольшее значение тока нагрузки реакто w 
ра -(может приниматься равным номи
нальному току реактора) 

Число витков рабочей обмотки репе: 
расчетное 100*/ 

н 'р ,расч -
'ртах 

итр — ближайшее целое число к Wp.paci принятое 

100*/ 
н 'р ,расч -

'ртах 
итр — ближайшее целое число к Wp.paci 

Число витков тормозной обмотки: 
расчетное 1,5F-WP 
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Параметры 

принятое 

Минимальное значение коэффициента чув
ствительности зашиты при двухфазном 
КЗ на выводах реактора со стороны КРУ 

однофазного КЗ в питающей линии выклю
чателями низшего (или низшего и среднего) 
напряжения трансформатора. Реле макси
мального тока защиты подключается к 
трансформатору тока, встроенному в нулевой 
вывод обмотки ВН трансформатора. 

Первичный ток срабатывания защиты 
принимается равным (0,4 — 0,8)/ I I O M i,, i де 
'ном т ~ номинальный ток трансформатора, 
Контакт реле тока целесообразно включать 
параллельно замыкающему контакт реле по
нижения частоты в схеме защиты от потери 
питания. 

Защита от однофазных КЗ на стороне 
низшего напряжения. Защи га предусмат ри-
вается на понижающих трансформаторах и 
блоках трансформатор - магистраль с выс
шим напряжением 6, 10 и 35 кВ и соеди
нением обмотки низшею напряжения в звез
ду с заземленной нейтралью для резерви
рования отключения внешних однофазных 
КЗ. 

В качестве рассматриваемой зашиты в 
соответствии с ПУЭ могут применяться: 

а) максимальная токовая защита в трех-
релейном исполнении, установленная на сто
роне высшего напряжения трансформатора; 

б) автоматические выключатели на вво
дах низшего напряжения трансформатора; 

в) специальная защита нулевой последо
вательности, подключаемая к трансформа
тору тока, установленному в нулевом про
воде трансформатора. 

Возможность использования защитных 
аппаратов по пп. «а» и «б» для трансфор
маторов со схемой соединения обмоток 
Д/Уи обусловлена равенством токов одно
фазного и трехфазного КЗ на стороне НН. 

Применение защиты по п. «в» целесооб
разно для трансформаторов со схемой 
соединения обмоток Д/Ун с ючки зрения 
улучшения дальнего резервирования по от
ношению к защитам линий, о i ходящих от 
шин 0,4/0,69 кВ, и, как правило, необходимо 
для трансформаторов со схемой соединения 
обмоток У/Уи из-за того, что ток одно
фазного КЗ на стороне НН существенно 

Продолжение табл. 2.239 

Формулы 

wT ^ WT расч выбирается из ряда чисел 1, 3, 5, 
7, 9, 11, 13, 18, 24 

Ki-iQQ 

меньше тока трехфазного КЗ, а следова
тельно, чувствительность защит по пп. «а» и 
«б» недостаточна. Допускается не согласо
вывать эту защиту с резервируемыми за
щитами линий, отходящих от шин. 

Ток срабатывания реле специальной за
щиты нулевой последовательности выбирает
ся по условию надежной отстройки от 
максимально допустимого юка в заземлен
ной нейтрали обмотки НН трансформатора, 
составляющего прн схеме соединения об
моток Д/У„ 75%, а при схеме соединения 
обмоток У/Ун 25 % номинального тока об
мотки НН, по выражению: 

где fcOTC = 1,1 -i- 1,2 — коэффициент отстройки; 
йгд — кратность максимально допустимого то
ка в нейтрали (кд = 0,75 при схеме Д/Ун 

и кД = 0,25 для схемы У/Уя); к„ — коэф
фициент, учитывающий возможную кратко
временную перегрузку трансформатора по 
ГОСТ 14209 — 85; / Н ( 1 М Т — номинальный ток 
обмотки НН трансформатора; Kt — коэффи
циент трансформации трансформатора тока; 
fcB — коэффициент возврата репе, для реле 
серий РТ-80 и РТ-40 kti = 0,8. 

Чувствительность зашиты определяется 
коэффициентом 

*ч = iilL/iCwV 

где / ^ „ — минимальное значение тока одно
фазного КЗ на сборных шинах 0,4(0,69) кВ, 
подключенных к выводам защищаемого 
трансформатора, или непосредственно за 
автомагическим выключателем ввода на ма
гистраль НН; / C J — принятый ток срабаты
вания зашиты. 

Коэффициент чувствительности не дол
жен быть меньше 1,5. 

В защите нулевой последовательности 
могут использоваться реле типа Р'1 -81 или 
реле типа РТ-40 с реле времени перемен
ного тока. Применение реле типа РТ-81 
экономически выгодно, но имеет некоторые 
недостатки, обусловленные конструкцией это
го реле. К ним относятся зависимость 
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действия индукционного элемента не только 
от значения тока в обмотке реле, но и от 
его частоты. Поэтому при наличии высших 
гармоник в токе нейтрали трансформатора 
реле типа РТ-8! действительный ток сраба
тывания реле может оказаться меньше рас
четного. 

При подключении трансформаторов на 
стороне ВН к магистрали, а также при 
значительной удаленности трансформатора 
от выключателя на стороне ВН допускается 
действие специальной защиты нулевой после
довательности только на автоматический 
выключатель, установленный на стороне 
низшего напряжения. 

Защита от токов перегрузки. На трансфор
маторах номинальной мощностью 400 кВА 
и более, подверженных neper рузкам, предус
матривается максимальная токовая защита 
от токов перегрузки с действием на сигнал 
с выдержкой времени. Защита усганавливает-
ся на двухобмоточных трансформаторах с 
односторонним питанием — на стороне пи
тания и на стороне обмотки меньшей 
мощности, Прн одинаковой мощности обмо
ток достаточна установка защиты только на 
стороне питания. Для двухобмоточных транс
форматоров с расшепленными обмотками 
10(6) кВ установка зашиты обязательна на 
каждой части расщепленной обмотки. 

Для трансформаторов 10(6) кВ, питаемых 
по магистральной линии, эту защиту до
пускается не выполнять, если для ее под
ключения необходима установка дополни
тельных трансформаторов тока на анодах 
ВН каждого силового трансформатора. 

Ток срабатывания защиты определяется 
по табл. 2.251. 

Продолжительность срабатывания защи
ты должна быть выбрана примерно на 
30% больше продолжительности пуска или 
самозапуска электродвигателей, получающих 
питание от защищаемого трансформатора, 
если эти процессы приводят к перегрузке 
трансформатора, 

2.103. ПЕРЕДАЧА ОТКЛЮЧАЮЩЕГО 
ИМПУЛЬСА 

На главных понизительных подстанциях 
и подстанциях глубокого ввода ПО — 
220/10(6) кВ без выключателей на стороне 
ВН во многих случаях целесообразна (для 
ускорения отключения повреждения) переда
ча отключающего импульса от защит транс
форматора на головной выключатель питаю
щей линии. 

Из всех возможных способов наиболь
шее распространенне получила передача от

ключающего импульса по кабелям связи и 
по проводам ВЛ 110-220 кВ. 

Передача отключающего сигнала по ка
белям святи экономически целесообразна при 
длине их примерно до 10 км, хотя техни
чески возможна и при значительно боль
ших длинах. Предельная длина кабеля опре
деляется активным сопротивлением петли 
связи и емкостью между жилами петли. Эти 
параметры кабеля не должны превышать 
значений, допустимых для правильной ра
боты аппаратуры передачи отключающего 
импульса. 

Учитывая, что кабели связи проклады
вают, как правило, недалеко от сооружае
мых ВЛ 110-220 кВ, приходится считаться 
с наводками, опасными и мешающими 
влияниями, оказываемыми на кабели связи 
этими ВЛ. Поэтому применяют специаль
ные кабели связи, имеющие объединение жил 
в четверки (со звездной скруткой), симметрич
ное расположение четверок, алюминиевую 
или свинцовую оболочку. 

В последнее время наибольшее распро
странение для передачи отключающего сигна
ла получил симметричный четырех- или 
семнчетверочный кабель связи с полиэтиле
новой изоляцией в алюминиевой оболочке 
типа МКПуАБп (ТУ 16.505531-76), предназна
ченный для прокладки в зоне влияния ВЛ 
и имеющий повышенную электрическую 
прочность: испытательные напряжения меж
ду жилами, а также между жилами и обо
лочкой 5000 В. 

Высокая электрическая прочность кабеля 
требуется в связи с возможным появле
нием значительной разности потенциалов 
между токоведушими жилами и заземленной 
оболочкой (или заземленной жилой) при 
возникновении однофазных КЗ на питающей 
или питаемой подстанциях и отсутствии 
какой-либо связи между их контурами зазем
ления. 

Когда контуры заземления питающей и 
питаемой подстанций связаны между собой 
кабелями в металлической ободочке, сталь
ными трубопроводами, рельсами ж.-д. путей, 
грозозащитными тросами ВЛ и т. п., т. е. 
когда имеет место частичное выравнивание 
потенциалов и когда фактическое сопротив
ление контуров заземления обеих подстанций 
значительно ниже нормируемого значения 
0,5 Ом, могут использоваться кабеля связи, 
имеющие электрическую прочность 1500 — 
2000 В, например типов ТЗАБл, ТЗПБп, 
МКСАБп, ЗКПБ, или другие с аналошчными 
электрическими параметрами. 

Для обеспечения необходимой надеж
ности передачи отключающего импульса (при 
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Панель приема 
сигнала 

ЗПО-W* 

Панель передача 
сигнала 

ЗПО-1053 

п/стА в 

1 ' Панель питаниях 
ЗПО-1053 ( 

I 

Рис. 2.182. Структурная схема передачи от
ключающего сигнала но кабелю связи 

авариях на ГПП) обязательно должен осу
ществляться постоянный электрический конт
роль исправности тех жил кабеля связи, ко
торые используются для передачи отключаю
щего сигнала. Устройства контроля должны 
реагировать на обрыв жил кабеля, замыка
ние между жилами или между жилой и землей 
и действовать на сигнал. Рекомендуемая 
заводами-изготовителями сигнализация по
вреждений кабелей связи с помощью мано
метрических датчиков, размещаемых в 
установках полдержания избыточного давле
ния в кабелях (устройствах «подпитки»), яв
ляется недостаточной, так как при этом спо
собе контролируется только целость оболоч
ки. 

На рис. 2.182 показана структурная схе
ма передачи отключающего сигнала по кабе
лю связи с помощью специально предназна
ченных для этой цели панелей типов 
ЭПО-1053, ЭПО-1054 и ЭПО-1055, выпускае
мых серийно. Панель передачи сигнала 
ЭПО-1053 выпускается в двух исполнениях: 
ЭПО-1053А, ЭПО-1053Б. Панель ЭПО-1053А 
предназначена для оперативного постоянно
го (выпрямленного) тока напряжением 220 В, 
а панель ЭПО-1053Б — для оперативного 
переменного тока напряжением 220 В, 50 Гц. 
Панель ЭПО-1053Б используется только 

вместе с панелью питания ЭПО-1055. Панель 
приема сигнала ЭПО-1054 предназначена для 
работы на оперативном постоянном (выпрям
ленном) токе напряжением 110 или 220 В. 

Каждая панель ЭПО-1053 и ЭПО-154 
состоит из двух одинаковых монтажных 
единиц, т. е. с помощью одной панели пере
дачи и одной панели приема можно осу
ществить две схемы передачи отключающего 
импульса. 

Устройство контроля исправности жил 
типа УК-1, размешенное на панели ЭПО-1053, 
работоспособно при значении активного со
противления петли связи 0—1,4 кОм и ем
кости между жилами 0—1 мкФ. 

В качестве примера на рис, 2.183 
приведена принципиальная схема передачи, а 
на рис. 2.184 — принципиальная схема приема 
отключающего импульса от защит силового 
трансформатора ГПП (не имеющего отдели
телей на стороне ВН) с помошью типовых 
панелей ЭПО-1053, ЭПО-1054, имеющих ис
полнение на 220 В оперативного постоян
ного тока. 

В нормальном режиме по кабелю связи 
непрерывно проходит ток контроля, источни
ком которого является устройство А К типа 
УК-1 (рис. 2.183), присоединенное к транс
форматору напряжения двух секции шнн 
10(6) кВ -соответственно TV1 и TV2. 

Ток контроля (примерно 1,1 мА), цирку
лируя по проводам петли связи, удержи
вает в сработавшем состоянии высокочувст
вительное поляризованное реле КР, входящее 
в блок реле контроля АК1 типа БРО-1 
(рис. 2.184). Прн этом размыкающий кон
такт реле КР находится в незамкнутом 
состоянии, звуковой н световой сигналы от
сутствуют. При снижении изоляции между 
жилами кабеля связи, а также прн их обрыве 
поляризованное реле возвращается в исход
ное положение и своим контактом замы
кает цепь обмотки промежуточного реле К. 
Срабатывание реле К приводит к запуску 
реле времени КТ1 (рис. 2.1S4), которое с 
заданной выдержкой времени замыкает свои 
контакты в цепях звукового сигнала и одной 
обмотки двухпозиционного реле Кб. По
врежденные жилы кабеля связи отключают
ся от блока реле контроля АК1, срабаты
вает указательное реле КНЗ и замыкается 
цепь сигнальной лампы НЫ. После устра
нения неисправностей в кабеле возврат реле 
Кб в первоначальное положение осуществ
ляется кнопкой SB1. 

Для предотвращения вывода из дейст
вия схемы передачи отключающего импуль
са (из-за срабатывания реле Кб) в цикле 
АПВ или дистанционном включении пи гаю-
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Рис. 2.183. Принципиальная схема передачи отключающего импульса с помощью панели 
ЭПО-Ю53А-72: 

АК- - устройство контроля УК-1, KI — реле промежуточное РП-25, К2 — реле промежуточное 
РГТ-23; КЗ - реле промежуточное РП-225; К5 - реле промежуточное двух позиционное РГТ-11; КТ -
реле времени РВ-133; КН1 -КНЗ - реле указательные РУ-21/0,1; HL - арматура сигнальной лампы 
АС-220; SB - кнопки КЕ-011; SF - выключатель автоматический АП-50-2МТ; ХВ1 -ХВ4 — накладки 

контактные НКР-3 

шей линии в цепь обмотки реле времени 
КТ1 включаются контакты «реле положения 
включено» KQC из схемы управления выклю
чателя линии Q. 

При снижении изоляции контролируемой 

жилы относительно земли до 20 к О м сра
батывает высокочувствительное поляризован
ное реле КР в устройстве контроля АК 
(рис. 2.183) и, замыкая свой контакт, вклю
чает промежуточное реле К2. Срабатывание 
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Рис. 2. (84. Принципиальная схема приема отключающего импульса с помощью панели 
ЭПО-1054-72: 

АК1 — блок реле контроля БРО-1; К2 - реле промежуточное РП-225; КЗ, К4 ~ реле промежуточные 
РП-23; Кб — реле промежуточное двухпозииионное РП-Л; К'11 — реле времени РВ-142; SB1 — 
кнопка КЕ-ОП; КШ-реле указательное РУ-21/2; КНЗ-рые указательное РУ-21/0,1; HL1 - арма
тура сигнальной лампы АС-220; ХВ1 -ХВ4 - накладки контактные НКР-3; XAI — ХА4 — блоки испы

тательные БИ-6 
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реле К2 приводит к замыканию цепи 
звукового сигнала, срабатыванию указатель
ного реле КН1 и пуску реле времени КТ. 
Последнее воздействует на двухпозиционное 
реле К5, которое отключает поврежденные 
жилы кабеля от устройства контроля А К, 
При повреждении силового трансформатора 
Г П П выходное промежуточное реле зашиты 
переключает прн помощи реле КЗ жилы 
кабеля связи с устройства контроля на 
источник оперативного тока с одновремен
ным изменением полярности, т. е. передает 
отключающий сиг нал. При этом на приемном 
конце отпадает реле КР, срабатывает реле 
К (в блоке ЛК1), что приводит в свою 
очередь к срабатыванию реле К2. КЗ. К4, 
Контакты реле КЗ и К4 подают команду 
на отключение выключателя линии Q, запрет 
его АПВ, а также на пуск УРОВ. Общее 
время передачи отключающего импульса по 
кабелю не превышает 0,15 с. 

При наличии на Г П П двух силовых 
трансформаторов и осуществлении соответ
ственно двух схем передачи отключающего 
сигнала рекомендуется для обеспечения на
дежности и резервирования прокладка двух 
кабелей связи в разных траншеях, отстоя
щих друг от друга на расстоянии 6—10 м. 

В каждом кабеле должны предусматриваться 
дополнительные жилы, необходимые для 
передачи сигнала от защит другого транс
форматора, в случае, когда остается в ра
боте только один кабель связи, а вто
рой поврежден. 

В ряде случаев (когда прокладка ка
беля связи затруднена или невозможна 
совсем, длина ВЛ значительно превышает 
10 км, в питающей энергосистеме имеется 
резерв частот или высокочастотная обработ
ка ВЛ уже проводится для целей авто
матики, телемеханики, связи) передачу отклю
чающего сигнала на головной выключатель 
целесообразно производить по проводам воз
душной линии электропередачи ПО — 220 кВ 
с помощью высокочастотной аппаратуры. 

Пример такой передачи приведен на 
рис. 2.185, где показаны элементы ВЧ об
работки и присоединения к ВЛ: заградите
ли, конденсаторы связи, фильтры присоеди
нения, высокочастотные кабели, передатчик, 
приемник. Причем позициями 1-6 обозна
чены элементы, устанавливаемые на прием
ной подстанции, а позициями 7 — 12 — элемен
ты передающей подстанции. 

Для передачи отключающего импульса 
по ВЧ каналу на передающей и приемной 

1ЮкВ 

Рнс. 2.185, Схема передачи отключающего сигнала по проводам ВЛ ПО кВ с по
мощью высокочастотной аппаратуры: 

1, 7 - высокочастотные заградители ВЗ-600-0,25, 2, 8 - конденсаторы связи 2 х СМР-бб/]/3-0,0064; 
3, 9 ~ заземляюшие разъединители РВО-6/400; 4, 10 - фильтры присоединения ФПУ-3200; 5, II-

коаксиальные кабели РК-75; 6 — ВЧ приемник; 12 — ВЧ передатчик 
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сторонах используются комплекты аппарату
ры АНКА-АВПА. 

Четырех- или четырнадцатиканальыый 
передатчик АНКА (аппаратура низкочастот
ная каналов автоматики) служит для преоб
разования дискретных сигналов защиты и 
автоматики в тональные сигналы частотой 
1,2—3.4 кГц. Передатчик АВПА (аппаратура 
высокочастотная противоаварийной автома
тики) предназначен для создания ВЧ тракта 
по проводам ВЛ 110 — 220 кВ и служит для 
преобразования тональных сигналов от ап
паратуры АНКА-4 (АНКА-14) в высоко
частотные в пределах 32 — 600 кГц. На прием
ной стороне производится обратное преоб
разование сигналов: с помощью приемника 
АВПАВЧ сигналы превращаются в тональ
ные, а приемник АНКА декодирует тональ
ные сигналы и выдает дискретные команды 
воздействия. 

Питание передатчиков и приемников 
АНКА может осуществляться либо от источ
ника переменного оперативного тока напря
жением 220 В, 50 Гц либо от источника 
постоянного оперативного тока напряжением 
220 или 110 В через преобразователь-инвер
тор типа И-6. Передатчики и приемники 
АВПА получают питание от преобразова
телей И-6. 

В нормальных условиях в тракт пере
дачи постоянно поступает контрольный 
сигнал, который обеспечивает непрерывную 
проверку исправности ВЧ канала в целом. 
При перерыве передачи контрольной частоты 
на время более 5 с на приемной стороне 
включается сигнализация. При срабатывании 
выходного промежуточного реле защиты 
трансформатора ГПП передатчик АНКА 
вместо контрольной частоты направляет в 
передатчик АВПА отключающий сигнал дру
гой тональный частоты, причем возможна 
передача только одного из 4 (14) сигналов. 
Если на вход передатчика АНКА посту
пают одновременно несколько дискретных 
сигналов, преимуществом передачи (приори
тетом) пользуется команда с меньшим но
мером. 

Аппаратура АНКА-АВПА рассчитана на 
длительную круглосуточную работу и имеет 
повышенную помехозащищенность за счет 
применения в приемнике АНКА системы 
ШОУ (широкополосный фильтр — ограничи
тель — узкополосный фильтр) и введения вре
менной задержки на срабатывание (5, 10 
или 20 мс) в каждой выходной цепи прием
ника. 

Время передачи отключающего импуль
са (с момента поступления управляющего 
сигнала на вход передатчика АНКА до 
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Рис. 2.186. Структурная схема передачи от
ключающего сигнала ВЧ каналом по двум ВЛ 

замыкания контактов выходных реле прием
ника АНКА при максимальном времени 
задержки) не более 0,05 с, 

На рис. 2.186 приведена структурная 
схема передачи отключающего сигнала ВЧ 
каналом по двум ВЛ одновременно. Транс
форматоры ГПП работают по схеме блока 
линия — трансформатор; на линиях электро
передачи ВЛ1 и ВЛ2 предусмотрена ВЧ 
обработка и установлены ВЧ передатчики 
(АНКА-АВПА), ВЧ приемники (АВПА-АНКА) 
соответственно А и В. Для увеличения 
надежности и обеспечения резервирования 
предусмотрена параллельная передача по 
двум ВЛ отключающего сигнала от каждого 
трансформатора. 

Например, при действии защит транс
форматора Т1 отключающая команда пере
дается по цепи канал 1 передатчика А — 
ВЛ1 — канал 1 приемника А — выключатель 
Q1 н по ВЧ тракту по цепи канал 2 
передатчика В — ВЛ2 — канал 2 приемника 
В — выключатель Q1 одновременно. 

При применении дублирования ВЧ пере
дачи по двум ВЛ не требуется установки 
на ГПП короткозамыкателей для резерви
рования. При отсутствии дублирования ВЧ 
передачи установка короткозамыкателей обя
зательна. 
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2.104. ЗАЩИТА ШИН 6-35 кВ 

О б щ и е п о л о ж е н и я . Для секций 
сборных шин 6 — 35 кВ предусматривается 
зашита от многофазных КЗ и сигнализа
ция замыкания на землю. Требования к вре
мени отключения КЗ на сборных шинах 
связаны с конструктивным исполнением и 
расположением шин. Для шин 6 — 35 кВ 
комплектных распределительных устройств 
(КРУ) определяющим является требование 
сохранения локализационной способности 
КРУ: защита должна обеспечивать отклю
чение КЗ за 0,2 — 0,3 с. Время действия 
защиты шин, расположенных вне КРУ, долж
но определяться условиями сохранения устой
чивости нагрузки, термической стойкости шин, 
селективностью по отношению к устройст
вам защиты отходящих линий. 

Т и п ы защит . Для сборных шин КРУ 
применяется дуговая зашита и быстродейст
вующая неполная дифференциальная юковая 
защита в двухфазном двухрелейном испол
нении. 

Для сборных шин вне КРУ исполь
зуется максимальная токовая защита, уста
новленная на линии питания секции шин 
непосредственно на выключателе ввода в рас
пределительное устройство или на выклю
чателе в начале питающей линии; максималь
ная токовая защита на секционном выклю
чателе — обычно в двухфазном двухрелейном 
исполнении. 

О с о б е н н о с т и в ы п о л н е н и я и 
р а с ч е т н ы е у с т а в к и зашит , Неполная 
дифференциальная токовая защита (рис. 2.187) 
выполняется с включением измерительных 
реле тока в дифференциальную цепь, обра
зованную соответствующим соединением 
i рансформаторов тока вводного и секцион
ного выключателей, и имеет две ступени 
выдержки времени. Первая 0,15 — 0,2 с имеет 
блокировку при действии зашит линий, от
ходящих О] защищаемой секции шин, а вто
рая выбирается по условию селективности: 
t2 = (л + At, где tn — выдержка времени за
щиты линии, отходящей от секции шин, с 
коюрой производится согласование; Дг = 
= 0,4 -=-0,5 с — ступень селективности. 

Защита действует на отключение ввод
ного и секционного выключателей, электро
двигателей, получавших питание от повреж
денной секции, и на запрет АВР. 

Первичный ток срабатывания защиты в 
схеме рис. 2.187 выбирается из условия 
несрабатывания при КЗ в точке KI по 
выражению 

' с , 3 > b0JC(knepkaailiJKlmax + 1Д1Х (2.316) 

где & о т с = 1,5 4- 1,7 — коэффициент отстройки; 
п̂ер = 1 — коэффициент, учитывающий пере

ходный режим КЗ; koim =0,5 — коэффициент 
однотипности трансформаторов тока; Е — 
относительное значение полной погрешности 
трансформаторов тока, при выборе трансфор
ма торов тока по кривым предельной крат
ности при 10 % погрешности принимается 
равным 0,1, а при 5% погрешности — 
0,05%; 1^1 max — максимальное значение то
ка в питающей линии при трехфазном КЗ 
в точке К1; 1щ — максимальное значение 
тока подпитки точки К1 со стороны 
электродвигателей защищаемой секции. 

Чувствительность защиты оценивается 
коэффициентом fc4 = 0,87/^ T O 1 J / / C i J f где 
1к1тт ~ минимальное значение тока в пи
тающей линии при металлическом трехфаз
ном КЗ на защищаемой секции. Значение &q 

должно быть не меньше 1,5. Указанное 
условие соблюдается, если при к^с = 1,5 точка 
с координатами к = I^)max/lj^\nin и а = 
= 1$1тт/1д1 находится в заштрихованной об
ласти рис. 2.188. Если это условие не 
соблюдается, можно повысить чувствитель
ность защиты, введя дополнительную бло
кировку первой ступени защиты от контакта 
реле тока защиты на секционном выклю
чателе. В этом случае ток срабатывания 
защиты шин выбирается из условия отстрой
ки от тока н месте установки зашиты при 
трехфазном КЗ в питающей линии по фор
муле 

/ „ > fcorc^pW^ + 1т)> < 2 - 3 1 7 > 

где 1д2 — максимальное значение тока под
питки точки КЗ со стороны эле1Йродвига-
телей неповрежденной секции; е — относи
тельная погрешность трансформаторов тока, 
принимается равной 0,05%. 

На подстанциях и РП, имеющих кроме 
присоединений электродвигателей друшх 
потребителей, кроме условий (2.316) и (2,317) 
должна обеспечиваться отстройка тока сраба
тывания защиты шин 01 максимальной на
грузки питающей линии в ремонтном ре
жиме (т. е. при замкнутом секционном выклю
чателе) : 

IV > ~(hm~ + Epr t^-J , (2-318) 

где k'ori. — коэффициент отстройки, прини
мается равным 1,2— 1,3; кв — коэффициент 
возврата измерительных реле, для реле се
рии РТ-40 fc = 0,8-н 0,85; Ilmax, l2max - наи
большие токи нагрузки с учетом пуска и 
самозапуска электродвигателей соответствен
но защищаемой смежной секции шин; ераб -
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Рис. 2.187. Принципиальная схема неполной дифферен
циальной зашиты шин 10(6) кВ (цепи сигнализации не 

показаны): 
о — поясняющая с;хема и цепи тока: 6 — оперативные цепи 
зашиты; Ql -Q5 - выключатели; TAX - ТА4 - трансформаторы 
тока; М - элеыридвщ а!ель; KAI-KA6, КА!, К А 2 - реле гока 
типа РТ-40; SFI, SF3-SF5 - автоматические выключатели; 
KVI — KV3 - кон гакiu реле минимального напряжения; KTI. 
КТ2, KTS1, К752-реле времени: KL1. KLS1-KLS4 -реле 
промежуточные; КН! -КИЛ, KHS1 -реле указательные; VDl-
VDS, VDS - диоды. SB - кнопка управления; KQC - контакт реле 
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Рис. 2.188. Зона обеспеченной чувствитель
ности защиты шин по рис. 2.187 

полная погрешность трансформаторов тока в 
нагрузочном режиме ЕР^, = 0,03 -е- 0,05. 

Чувствительность зашиты, для которой 
определяющим при выборе тока срабаты-
нания является условие (2.317) в режиме 
пуска или самозапуска электродвигателей, 
может быть повышена введением в защиту 
пуска напряжения, аналогичного применяемо
му в схемах максимальной юковой защиты 
понижающих трансформаторов. 

М а к с и м а л ь н а я т о к о в а я защи
та, у с т а н а в л и в а е м а я на секцион
ном в ы к л ю ч а т е л е , предусматривается 
одно- или двухступенчатой. Первая ступень 
ft =0,1 -i-0,3 с вводится в действие только 
на время включения выключателя, что позво
ляет ускорить отключение поврежденной сек
ции шин при включении выключателя на 
КЗ. Время действия второй (или единствен
ной) ступени iC B согласовывается с време
нем отключения КЗ на линиях, подклю
ченных к секциям сборных шин, их основ
ными защитами. 

М а к с и м а л ь н а я т о к о в а я защи-
т а шин, устанавливаемая на вводах от 
силовых трансформаторов ГПП и не имею
щая блокировки при действии защит от
ходящих линий, выполняется трехступенча
той- Первая ступень осуществляется такой же, 
как и на секционном выключателе, вторая 
t2 согласовывается по времени действия с 
соответствующей ступенью защиты на сек
ционном выключателе 12 = г с в 4- 0,5 с, дейст
вует на отключение выключателя ввода, а 
третья, выдержка времени которой г3 = 
= г2 + 0,5 с,— на отключение всею трансфор
матора. Защиты обычно выполняются с 
пуском напряжения. В этом случае пуск 
напряжения должен предусматриваться и для 
защиты на секционном выключателе. 

2.105. ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 
6-35 кВ 

При проектировании защит трансформа
торов полупроводниковых преобразователь
ных агрегатов (ТПА) кроме изложенных ниже 
основных решений, базирующихся на положе
ниях П УЭ и опыте института «Тяжпром-
электропроект», должны приниматься во вни
мание требования, изложенные в ]ехни-
ческих условиях на те или иные виды 
преобразовательных aipeiaioe (ПА). 

Для ТПА с напряжением первичной 
обмотки выше 1 кВ предусма] риваются 
устройства релейной защи1ы, действующие 
при MHOi офазпых КЗ в линии, питающей 
ПА, в самом фансформаторе и на его 
выводах, при внутренних повреждениях 
внутри кожуха ТПА, сопровождающихся 
выделением газа, и о г понижения уровня 
масла, при повышении давления в гермети
зированных трансформаторах, при замыка
ниях на землю в питающей линии и об
мотке ВН трансформатора, при сверх юках 
пер^рузки —в случае, ко1да отсутствует 
соотетстнуюшая защит на стороне выпрям
ленною напряжения. 

Типы н особенности выполнения защит. 
Д л я з а щ и т ы oi MHOI о ф а з н ы х КЗ 
в питаюшей линии, в обмотках и на вы
водах ТПА предусматривается максималь
ная юковая защи ] а в двухфазном трех-
релейном исполнении без выдержки времени, 
действующая на отключение поврежденного 
трансформатора со стороны ВН. В качестве 
измерительных реле используются реле типа 
РНТ-565 с улучшенной отстройкой от пере
ходных процессов. 

Для трансформаторов, имеющих две ак
тивные части, расположенные в одном ко
жухе, и трансформаторов, питаемых по ма
гистральной схеме, рекомендуется устанавли
вать максимальную токовую защиту для 
каждой активной части, для кажлого ТПА. 
При этом защиту от многофазных КЗ ли
нии, кот орой трансформаторы подключаются 
к распределительному устройству, следует 
осуществлять токовой отсечкой в двухфаз
ном двухрелейном исполнении с реле типа 
РНТ-565. Соблюдения условий селективности 
между защитой линий и защитой ТПА не 
требуется. 

При недостаточной чувствительности 
максимальной токовой защиты к несим
метричным КЗ на стороне Н Н ТПА ре
комендуется предусматривать токовую защи
ту обратной последовательности с реле типа 
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РТФ-1М, подключенную к трансформато
рам тока на стороне ВН ТПА. В этом 
случае максимальная токовая зашита устанав
ливается в трехфазном трехрелейном испол
нении. Для отстройки от кратковременной 
несимметрии защита обратной последова
тельности выполняется с небольшой вы
держкой времени (f « 0,3 -=- 0,5 с). 

Защиты ТПА от многофазных КЗ долж
ны быть, как правило, селективны по от
ношению к автоматическим выключателям, 
установленным на стороне выпрямленного 
напряжения ПА. Указанное требование обыч
но обеспечивается без применения специаль
ных схемных решений и без установки реле 
времени за счет существенного различия во 
временах срабатывания быстродействующих 
выключателей постоянного тока (полное вре
мя отключения не более 12 — 15 мс) и ап
паратуры защиты от многофазных КЗ (соб
ственное время срабатывания реле защиты 
50- 100 мс). 

Д л я з а щ и т ы от з а м ы к а н и й на 
з е м л ю в питающей линии и в обмотке 
ВН используются те же устройства, что и 
для линий 6-35 кВ. 

З а щ и т а от п о в р е ж д е н и й внут
ри к о ж у х а ТПА, сопровождающихся вы
делением газа, и от понижения уровня 
масла маслонаполненных трансформаторов 
номинальной мощностью 1 MB А и более 
осуществляется с использованием газовых 
реле. Газовая защита выполняется и для 
трансформаторов номинальной мощностью 
400 кВА и более внутрицеховых ПА. При 
интенсивном 1азообразовании защита дей
ствует на отключение, а при слабом — с 
выдержкой времени на сигнал. В [рансфор-
маторах мощностью 8 MB-А и более для 
сигнализации понижения уровня масла может 
быть применено отдельное реле уровня в 
расширителе ТПА. 

Зашдоа от повышения давления (реле 
давления) герметизированных ТПА пред
усматривается с действием на сигнал для 
трансформаторов номинальной мощностью 
до 630 кВ • А и с действием на отклю
чение для ТПА большей мощности. 

Для защиты от перегрева охлаждаю
щей жидкости используются малометри
ческий или элекгроконтактный термометры, 
действующие на сигнал при повышении 

На отключение & 

Н лампе, Указатель не поднят" 

0 * " Сигнал 
^ ^Газовая чпщнтп" 

^ КН4 

_ ..Перегрев" 

Рис. 2.189. Принципиальная схема защиты ТПА с одной активной частью: 
Q - выключатель, Т— трансформатор преобразовательного агрегата, ТА1, ТА2 - трансформаторы 
тока; КАТ1 - КАТЗ - реле типа РНТ-565; KSG1, KSG2 - контакты гачового реле; 7" - контакт 
термосигнал та тора; КЫ, KL3 — промежуточные реле; К HI — КИ4 — указательные реле; Rl, R2 — 

резисторы 

16* 
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Рис. 2.190. Принципиальная схема защиты ТПА 
с двумя активными частями: 

а - ноисняюшая схема, о — цепи тока, п — «спи оператив
ною т к а : г цепи ситалниции; Q — выключатель; 
'/' - грансформаюр преобралл»лгельного ai регата; ТА1 — 
7\45 - трансформаторы тока; KATI - КАТ8 - реле типа 
РН1-565, KSG1, KSG2 - кошакты газово| о реле; 7™ — 
контакт термосигнализатора; KSL — контакт маслоуказа-
тсля; KL1 -KL4 - промежу!очные реле; КН1 -КН7 - ука
зательные реле, Rl —R4 — регистры; SX — * 

контролируемой температуры сверх допусти
мой, 

3 а щ и i а о т с и е р х т о к о в н е р е -
i р у i к и с учетом симмефичиого характера 
возникающих в ПА перегрузок предусмат-
ринается в виде максимальной токовой ча-
ЩИ1Ы с зависимой или независимой от тока 
харакчершликой выдержки времени в одно-
ф а т о м однорелейном исполнении. Зависи
мая время-токоьая характеристика защиты 
должна по возможности выбираться в соот-
BeiciBHM с допустимыми значениями токов 
и времени nepei рутки. 11ри исполь тиании 
репе серии РТ-80 защита 1ребует повышен
н о ю внимания к профилактическому осмот
ру. Защита oi сверхтоков перегрузки 
действует, как правило, на отключение 
ПА. 

Расчетные уставки защит. П е р в и ч 
н ы й т о к с р а б а т ы в а н и я м а к с и 
м а л ь н о й т о к о в о й з а ш и т ы о т м н о -
т о ф а ч н ы х КЗ, выполненной с использо
ванием реле jHiia РНТ-565, выбирается из 
условий наложной o i e i ройки от броска тока 
намагничивания ТПА при включении его на 

холостой ход по выражению 

't-l^fcoTc'lWMI (2.319) 

и, если для трансформатора предусмотрен 
режим периодической перегрузки, ич условия 
несрабатывания чашиты при максимально 
допустимой nepei ручке ПА по выражению 

'с.э £ ^отс'ма;» (2.320) 
где к01С — 1.3 коэффициент отстройки; / н о м . г — 
номинальный юк ТПА; l m a x - ток а месте 
установки зашиты при наибольшей пере
грузке ПА. 

Чувствительность зашиты определяйся 
по току l^ln,,, в месте установки защиты при 
двухфазном КЗ на выводах ПН ТПА но 
формуле fc4 = /t 2L„/'c,3- Коэффициент чувст
вительности чашиты должен быть не менее 
1,5. 

Е с л и ч у в с т в и i е л ь и о с т ь з а щ и 
т ы к д в у х ф а з н ы м КЗ оказывается не
достаточной, то ее проверяют по току 
x̂mm в м е с т е установки зашиты при i рех-

фазном КЗ на выводах НН ТПА по формуле 

Ьч = ' к т т / ' с з > ' А 
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Г КП1...КНЭ 1 I I 

^ К лампе „Указатель не поднят" 

Рис. 2.191. Принципиальна 
ма защиты ТПА для питания 
электрифицированного про

мышленного транспорта: 
цепи то

ка, в — цени оперативного юка: г -
цепи сигнализации; V А — преобразо
вательный aipei ai i Q — выключа
тель: ТА!, 1A2 - трансформаторы 
тока, KAI - КА1 — реле типа 
PHT-S65; КА4 - реле гока шна 
РТ-4<1; KAZ - реле типа РГФ-1; 
К'П, КТ2 -- реле времени типа 
РВ-132, KSG1, KSG2 - контакты га
зовых реле; IT", 2 7 е - контакты 
термосигналиэаторов; KVD1 -
К VD6 — конт акты зашиты от пробоя 
вентилей; КЫ, KL2 - промежуточ
ные реле; КН) —КН8 — указатель
ные реле; SX1, SX2 кокгакшые 
накладки; X В), ХВ4 кои гак гные 
перемычки, Rl — R4 — резисторы 
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а для отключения двухфазных КЗ предусмат
ривается токовая защита обратной последо
вательности. Ток срабатывания этой защиты 
определяется из условий чувствительности 
к указанному повреждению. При схеме вы
прямления шестифазная нулевая — две обрат
ные звезды с уравнительным реактором 
целесообразно обеспечить действие токовой 
защиты обратной последовательности при 
однофазных замыканиях между фазой одной 
звезды трансформатора и минусовым зазем
ленным выводом от уравнительного реактора 
и при двухфазных КЗ между фазами 
ошиновки двух разныд звезд ТПА. В эюм 
случае ток срабашвания реле типа РТФ-1М 
принимается равным меньшему из двух зна
чений, полученных по выражениям 

и 

где / С | Р — ток срабатывания реле; / ^ и 
1^ 1> - токи в месте установки защиты соот
ветственно при однофажом замыкании на 
заземленный вывод и двухфазном КЗ между 
фазами разных обмоток ТПА; К/ — коэффи
циент трансформации трансформаторов то
ка, к которым подключено реле; кч — коэф-
фициен! чувс1вительности: кч = 1,5. 

П е р в и ч н ы й ток с р а б а т ы в а н и я 
з а щ и ! Ы от с в е р х т о к о в п е р е г р у з 
ки определяется из условия отстройки от 
поминального тока ТПА по формуле 

где к0ТС = 1,1 -f- 1,2 - коэффициент отстройки; 
кв ~ коэффициент возврата реле: для реле се
рии РТ-80 кв = 0,8, для реле серии РТ-40 
рекомендуется принимать кв = 0,85; / н о м — 
наименьшее из двух значений номинальных 
токов ПА и ТПА, приведенное к стороне 
ВН ТПА. Переход от значений токов Id 

на стороне выпрямленного напряжения к то
кам /i на стороне ВН ТПА производится 
по выражению 

/, - к-^-и 
kuUt 

]де к, и ки - коэффициенты, характеризую
щие схему ПА; Ujy и £/, —соответственно 
выпрямленное напряжение холостого хода и 
фазное напряжение первичной обмотки ТПА; 
Id — среднее значение выпрямленного гока 
нагрузки. Примеры схем защиты даны на 
рис. 2.189-2.191. 

2.106. ЗАЩИТА СИНХРОННЫХ 
И АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛ ЕЙ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1 кВ 

Общие положения. Для синхронных и 
асинхронных электродвигателей напряжением 
выше 1 кВ предусматриваются защиты от 
многофазных замыканий на линейных вы
водах и в обмотке статора, однофазных 
замыканий на землю на линейных выво
дах и в обмотке статора, токов nepei руз-
ки, потери питания и понижения напряже
ния, асинхронного режима (для синхронных 
электродвигателей). 

Для многоскоростных электродвигателей 
защита выполняется отдельно для каждой 
скорости. 

Защита от мшнофазных замыкании. За
щита устанавливается на всех без исклю
чения синхронных и асинхронных электро
двигателях и предназначается для отклю
чения электродвигателя при многофазных КЗ 
в его обмотке статора и на линейных 
выводах (т е тех выводах, к которым 
подключена питающая линия, соединяющая 
электродвигатель с выключателем). У синх
ронных электродвигателей защита действует 
и на автомат гашения поля (АГТ), если 
он имеется. 

Т и п ы з а щ и т . Для электродвигателей 
номинальной мощностью до 4000 кВт при
меняется токовая двухрелейная отсечка без 
выдержки времени с реле, включенными на 
фазные токи. 

Для электродвигателей номинальной 
мощностью 4000 кВт и более применяется 
продольная дифференциальная токовая за
щита без выдержки времени. Эта же защита 
может применяться на электродвигателях 
меньшей мощности, если применение токовой 
отсечки не обеспечивает требуемой чувстви
тельности, а со стороны нулевых выводов 
обмотки статора имеются или могут быть 
установлены трансформаторы тока. 

Применение токовой однорелейпой от
сечки с реле, включенным на разность фаз
ных токов, не рекомендуется. 

У к а з а н и я по в ы п о л н е н и ю за
щит. На электродвигателе с прямым пуском 
от сети в зону защиты кроме самого 
электродвигателя входят также ei о соедине
ния с распределительным устройством, от 
которого он получает питание. 

На электродвигателе с реакторным пус
ком в зону защшы, как правило, включает
ся и пусковой реактор. При "этом для 
обеспечения отключения КЗ на учасч ке между 
трансформаторами тока и выключателем 
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Рис. 2.192. Вспомогательная схема токовых 
цепей защит электродвигателей с реактор

ным пуском от многофазных КЗ: 
а — при применении токовой отсечки; 6 — при при
менении дифференциальной защиты; М — электро
двигатель; L — пусковой реактор, QI, Q2 — выклю
чатели,- ТА! - ТАЗ — транс-форматоры тока; АК1, 
АК2 — комплекты токовых о1сечек; АК — комплект 

дифференциальной защиты 

пускового реактора (при включенном выклю
чателе основного питания) в случае, когда 
защита осуществлена токовой отсечкой, ее 
выполняют двумя комплектами, подключен
ными один — к трансформаторам тока шкафа 
выключателя пусковою реактора, а второй к 
трансформаторам тока шкафа выключателя 
оснонного питания. Если применена диф
ференциальная защита, то в плече зашиты 
со стороны питания с той же целью устанав
ливается двухфазная двухрелейная отсечка 
без выдержки времени, которая для повы
шения чувствительности выводится из дейст
вия на время пуска электродвигателя. На 
рис. 2.192 показаны блок-схемы токовых 
цепей защит электродвигателей с реактор
ным пуском. 

Для токовых отсечек электродвигателей 
рекомендуются реле серии РТ-40 или 
РНТ-565, имеющие встроенные насыщающие
ся трансформаторы и обладающие улучшен
ной отстройкой от токов переходного про
цесса при пуске и самозапуске. Примене
ние реле типа РНТ-565 может оказаться 
целесообразным, если токовая отсечка с реле 
РТ-40 не удовлетворяет требуемой чувстви
тельности, а повышение чувствительности на 
20 — 30% оказывается достаточным с точки 
зрения соответствия требованиям ПУЭ. 

В дифференциальной токовой защите 
используются реле типа ДЗТ-11 с магнит
ным торможением (рис. 2.193). Тормозная 
обмотка реле wT включается в плечо диф
ференциальной защиты со стороны нулевых 

К Выходному промежуточному реле 
Рис. 2.193. Принципиальная схема дифферен
циальной защиты электродвигателя М с реле 

типа ДЗТ-11: 
ТА1, ТА2 — трансформаторы тока; К A Wl, KAW2 — 

реле типа ДЗТ-11 

выводов обмотки статора. Этим обеспечи-
вается минимальное торможение при внут
ренних повреждениях электродвш ателя. 

Для электродвигателей, имеющих ди
намическое юрможение, в дифференциаль
ную схему защиты включаются трансформа
торы зока, установленные в цепи резисторов 
динамического торможения. Зашита линии 
динамического торможения в этом случае 
выполняется двухфазной двухрелейной макси
мальной токовой защитой, отстроенной от 
максимально! о тока статора в режиме тор
можения и действующей на отключение 
выключателя цепи динамического торможе
ния и АГП синхронного элеюродвигателя. 

Р а с ч е т н ы е у с т а в к и з а щ и т ы . 1, 
Ток срабатывания реле токовой отсечки 
выбирается в соответствии с 

' ср > koTckcJ'max/K,, (2.321) 
где kOTQ ~ коэффициент отстройки (при вы
полнении отсечки на реле РТ-40 к о т с = 
= 1,4 -г- 1,5 для асинхронных электродвигате
лей и &о г с = 1,6 -f- 1,8 для синхронных элект
родвигателей; при выполнении отсечки на 
реле РНТ-565 & о т с = 1,3); к^ - коэффициент 
схемы включения реле; при включении реле 
на фазные токи к с х = 1; К[ — коэффициеш 
трансформации трансформаторов тока; 
1тах — наибольшее действующее значение 
периодической составляющей тока, проте
кающего через трансформаторы тока защиты 
в режимах пуска (при номинальном напряже
нии сети и скольжении s = 1), самозаиуска 
или внешнего КЗ при выведенных пусковых 
устройствах (табл. 2.240). 

Чувствительность токовой отсечки опре
деляется при металлическом двухфазном КЗ 
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Т а б л и ц а 2.240. Определенно юка для pacneia зашн.ы э.и 

от многофазных КЗ 
с|родвнгатслен 

Номинальная 
МОЩНОСТЬ 

Особеннос1ь режима работы 

Элек гродвигат ель Номинальная 
МОЩНОСТЬ Наличие 

прямого пуска 
Наличие 

самоэа пуска 
Формула 

Синхронный Люба я Не г Hei w-^/„„ 
2000 KBI и бо

лее 
Да Да 

• v n 

До 2000 кВт Да Да f - » ' , » . ; 
Асинхронный Любая Да Да ^ ' .«.V, 

замкнутым 
ротором 

Любая Да Нет £«х = К„/„„ 

Асинхронный 
с фазным 
р и ю р о м 

Любая Нет Нет 

П р и м е ч а н и е . Е"ч = £ м с . - (.-верхпереходная ЭДГ, определяется но формулам таб.1. 2.42; 
'ном ~~ номнна |ьный ток электродвигателя; / ) i C j ч — ток в цепи статора электродвигателя при не
синхронном включении (см. § 2 116); .\ д — индуктивное и>про1ивлгние цепи статора элек1родии1И|едя; 
v_j л'к — v n H : .*к — индуктивное сопротивление элекгродвига1еля при КЗ для синхронных электро
двигателей1 г к = .\'д, для асинхронны* хк= 1[Ки; хвн -сопротивление от линейных выводов электро-
дви1а!елей до места установки шщигы; К„ — кра1ностъ пускового тока. 

Km, = - (2.322) 

на выводах электродвигателя в режиме, 
обусловливающем протекание наименьше! о 
юка в реле: 

__ 0,87/й, 

Значение кчтп должно бы т ь не менее двух. 
2. Расчет дифференциальной зашшы с 

реле 1ииа ДЗТ-11 сосюит в выборе необхо
димо] о числа витков w ( дифференциальной 
обмотки реле, соо] нетсшующего схеме соеди
нений iрансформачоров тока и постоянной 
времени '1:а = х^/ыгу, где ху и гу — СООТВСТ 
ственно индуктивное и активное шпр01ивле-
ние цепи, по ко юрой про i екает гок l"m 

Число витков тормозной обмотки реле при
нимается равным наибольшему возможному 
значению: wT = 24. 

Относительное значение начальною 
гока срабатывания защиты определяется по 
формуле 

' " " • " " • . л - -
i jte /ч_ро - магнитодвижущая сила срабаты
вания рете ДУГ-П при oicyiciHHH юрможе-
ния; Fcno = 100 А • и-; и?, — число вижов 

обмотки реле в дифференциальной цепи за
щиты, определяется по табл. 2.241. 

Чувствительность дифференциальной -за
щиты с реле типа ДЗТ-11 может не прове
ряться, так как она обеспечивается в любых 
реальных режимах работы электродвига
теля и питающей сети. 

3. 11ервичный ток срабатывания реле 
максимальной токовой защиты, установ
ленных в плече дифференциальной защиты, 
выбирается ич условия обеспечения необхо
димой чувствительности к двухфазным метал
лическим КЗ в зоне между пусковым выклю-

Т а б л и ц а 2.241. Число витков обмотки 
реле типа ДЗТ-11 в дифференциальной цели 

защиты электродни!ателей 

Постоянная 
времени апе-

Счема соединения 
трансформатора тока 

состав.шощей У - У У -Д 
полная неполная полная неполная 

0,1 
0,05 
0,03 

30 
40 
69 

20 
32 
59 

24 
37 
56 

22 
25 
45 
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чателем и трансформаторами тока, располо
женными в шкафу этого же выключателя, по 
выражению 

/ „ А 
где !$,„ — ток в месте установки зашиты в 
рассматриваемом режиме: кчтт - минималь
ный коэффициент чувствительное!и, прини
маемый равным 1,5. 

4. Первичный ток срабатывания зашиты, 
устанавливаемой на линии пускового реак
тора, когда в качестве защиты от многофаз
ных КЗ обмотки статора предусмотрена 
токовая отсечка, выбирается по условию 
отстройки от пускового тока InyCK электро-
дтшателя с учетом сопротивления реактора: 

f.,i > W..y«, 

где fcOTe - то же, что и в (2.316). 
Чувствительность зашиты проверяется 

при двухфазном КЗ вблизи линейных выводов 
з-леюродвнгагеля по (2.316). Значение коэф
фициента чувствительности должно быть 
около двух. 

Зашита от зачыканнн на землю в обмотке 
статора. Установка защиты электродвига
телей от однофазных замыканий на землю 
считается обязательной при токе замыкания 
па землю 5 Л и более. Рекомендуется преду
сматривать эту защиту и при меньших зна
чениях тока замыкания на землю, если при 
соблюдении селективности обеспечивается 
дейовие зюй защиты при реальных значе
ниях тока замыкания на землю на выводах 
элекдродвшаделя. 

Когда в сети с изолированной нейтралью 
необходимость отключения однофазною 
замыкания на землю диктуется требованиями 
техники безопасности, защита предусматри
вается независимо от тока замыкания на 
землю. 

Для выявления возникшего в злектро-
дви1 а геле замыкания на землю, когда защита 
от замыканий на землю в обмогке статора 
не устанавливайся, использую! устройства 
защиты и си1нализации замыканий на землю, 
предусмотренные для сети, к которой под
ключен элеклродвитахель. 

Специальная защита от двойных замы
каний на землю (одно — в обмотке счатора, 
а другое — в сети) устанавливается, если 
защита от однофазных замыканий на землю 
отсутствует или выполнена с выдержкой вре
мени. 

Защита от замыканий на землю дейс!вуе! 
на отключение электродвигателя от сети, а у 
синхронных электродвигателей — на автома

тическое гашение поля, если оно предусмот
рело. 

Типы з а щ и т ы — юковая зашюа 
нулевой послсдова1е.]ыюс1и с реле 1ина 
РТЗ-51 или токовая направленная чащи i a 
нулевой последовательности типа ЗЗП-1. Для 
защиты от двойных замыканий на землю -
однорелейная, с реле типа РТ-40, токовая 
отсечка нулевой последовательности. 

У к а з а н и я по в ы п о л н е н и ю за
шиты Для подключения защиты 1ИИаЗЗГТ-1, 
а также для защиты с реле типа РТЗ-51 при 
числе кабелей, соединяющих электродвига
тель с распределительным устройством, не 
превышающем пяти, применяются трансфор
маторы тока нулевой последовательности 
(ТТНП) типов ТЗ, ТЗЛ и ТЗЛМ. Для реле 
типа РТЗ-51 ТТНП, как правило, соединяются 
параллельно, а для защшы типа ЗЗП-1 — в 
соответствии с рис. 2.201. При шести и более 
кабелях реле типа РТЗ-51 должно подклю
чайся к кабельным фанеформаюрам тока 
нулевой носледова1сльности с подмагничи-
ванисм переменным током (]ипа ТНП-7) OJ 
шинною трансформатора напряжения. 

Как правило, ТТНП устанавливаются в 
распределительном устройстве, если учет 
собственного емкостного тока кабельной пи
нии (от места установки трансформаторов 
тока до линейных выводов электродвига
теля) в токе срабатывания зашиты [см. (2.317)j 
не приводит к необходимости введения вы
держки времени. Сопротивление соединитель
ных проводов между ТТНП и реле защиты 
ие должно превышать 1 Ом. При использова
нии реле 1ипа РТЗ-51 с ТТНП типа ТНП-7 
во вторичную пепь трансформатора тока 
включается резистор типа ПЭВ-50, 50 Ом. 

Защита выполняется действующей 6es 
выдержки времени, если эюю не 1ребуется 
по условию OTCI ройки oi переходных процес
сов, например в случае, когда ток срабаш-
вания защити в сети с нейтралью, заземлен
ной через луюгасящий реакюр, выбранный 
по {2.318), оказывается больше 5 А. 

Р а с ч е т н ы е у с т а в к и з а щ и т ы . 
Уставки срабатывания реле тока защит от 
замыканий на землю рассчитываются в пер
вичных токах. 

Ток срабатывания защиты с реле типа 
PT3-5J определяйся из условия ее надежной 
01СтроЙки ог броска собственною CMKOCI-
иого тока, проходяще] о в месте установки 
защиты при внешнем перемещающемся 
замыкании на землю: 

' о > '̂ л.рас, = КтЛ'с (2323) 
где &отс. — коэффициент отстройки (кШ(_ = 
= 1,2); As - коэффициент, учитывающий бра-
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ц а 2.242. Расчетные значения 
емкости двигателей 

Тип 
электродвигателя мощность, 

кВт 

Расчетные значе
ния емкости об
мотки статора на 
трн фазы, мкф 

СТД-5000-2 
СТД-6300-2 
СТД-8000-2 
СТД-10000-2 
СТД-12500-2 

5000 
6300 
8000 

юооо 
12500 

0,110/0,85 
0,110/0,110 
0,170/0,110 
0,170/0,150 
0,220/0,150 

П р и м е ч а н и е . В числителе указаны емкости 
для СТД с номинальным напряжением 6 кВ, 
в знаменателе — с номинальным напряжением 10 кВ. 

сок собственного емкостного тока (к^ = 2,5); 
1С — собственный емкостный ток присоеди
нения самого электродвигателя / С д и линии, 
соединяющей его с распределительным уст
ройством и входящей в зону действия за
щиты l(_s\\ 

*с = -?сд + *сл-
Собственный 

двигателя, А 
емкостный ток 

(2.324) 

электро-

6к/СДЦК 

1де/— номинальная частота сети, Гц; UHi 

номинальное напряжение сети, В; С д — 

кость фазы ста ю р а электродвигателя, Ф. 
Значение Сд принимается по данным завода-
из1 отовителя электродвигателя. При номи
нальной мощности электродвигателей, не 
превышающей 2 , 5 - 3 МВт, значением 1Сд 
в (2.234) обычно можно пренебречь. Значения 
Сд для некоторых типов электродвигателей 
приведены в табл. 2.242. 

Собственный емкостный ток кабельной 
линии, входящей в зону защиты, опреде
ляется по формуле 

' е л = 1Ы*"> 
где / со — значение собственного емкостного 
тока 1 км кабеля; / — длина линии, км; т — 
число кабелей в линии. 

Если значение / е % р а с ч , определенное по 
(2.323), оказывается меньше минимального 
тока срабатывания из табл. 2.243, то ток 
срабатывания защиты принимается равным 
указанному в этой таблице. Во всех других 
случаях 

'с,з.,расч ^ 'с,з < 5 А. 

При г

с : !,расч > 5 А в сетях с дутогасящим 
реак! ором в защиту вводится выдержка вре
мени ! с з = 1 -=-1,5 с, а ток срабатывания вы
числяется по (2.323) при /с6 = 1,5. В сеги с изо
лированной нейтралью в подобном случае 
вместо реле типа РТЗ-51 устанавливается 
защита тина ЗЗП-1. 

Правилами устройства электроустановок 
не требуется проверка чувствительности за-

Т а б л и ц а 2.243. Первичные токи срабатывания защиты от замыканий на землю с реле 
типа РТЗ-51, А 

Тип трансфор
матора тока Число и соединение трансформаторов тока нулевой последовательности 

последова 1 * 3 | 4 2 3 | 4 > 
тельности ательное параллельное 

0,68 1.25 1,95 2.48 0,97 1.19 1,43 Нет 
3,96 6.80 9,83 14,6 4,25 4.80 5,95 данных 

0,60 1,08 1,60 2,16 0,89* 1,08* 1,33' 1,67* 
3,26 6,35 9,60 13,00 4,62* 5 . 1 ' 5,66* 6.6* 

ТЗР 
0,90 
3,80 

1,26 
6.20 

Нет данных 1.41 
6,10 

Нет данных -
ТЗЛР 

0,81 1,34 1,95 2,56 1,00 1,20 1,52 Нет 
4,17 7,90 11,70 15,44 5,00 6,10 7,20 данных 

П р и м е ч а н и я : 1. Значения тока срабатывания, отмеченные значком *. указаны по данным и; 

lyia «Аюмтеплоэлеклропроект», остальные — по данным «Уралзнергочермет». 
приведены минимальные, а в знаменателе —максимальные токи сраб; 
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щит электродвигателей от однофазных за
мыканий на землю. Рекомендуется обеспе
чивать условие 'СЕ — ^с ^ 1,5/с>3, где Icz ~~ 
суммарный емкостный гок замыкания на 
землю сети, к которой подключен электро-
дви! атель в нормальном режиме ее работы. 

Первичный ток срабатывания реле типа 
РТ-40/6 зашиты от двойных замыканий на 
землю принимается равным 150- 200 А. 

Зашита от токов перегрузки устанав
ливается в случаях, когда возможны пере
грузки по технолошческим причинам или 
имеются тяжелые условия пуска и само
загрузка (длительность прямою пуска от сети 
не менее 20 с). Защита выполняется с дейст
вием на сигнал, если обслуживающий меха
низм персонал имеет возможность ликвиди
ровать пера рузку в приемлемое время, или 
на автоматическую разгрузку. 

Действие защиты на отключение приме
няется на элек1родвшателях с тяжелыми 
условиями пуска и самозапуска, в случаях, 
когда электродвигатель не участвует в само
запуске, а также на электродвигателях меха
низмов, для которых отсутствует возмож
ность своевременной разгрузки без останова 
или которые работают без постоянного де-
журною персонала. 

Тип з а щ и т ы — максимальная токовая 
защита с зависимой или независимой от тока 
характеристикой выдержки времени в одно-
релейном исполнении. 

У к а з а н и я по в ы п о л н е н и ю за
ш и п и . Для асинхронных электродвигателей, 
не являющихся приводами ответственных 

I ix. •О -0-1 
•Мзм.приЪ. 

\ 

Изм.лри5. — 
^h 

© 

механизмов, если время их пуска и само
запуска не превосходит 12— 13 с, для электро-
двигш елей с изменяющейся nai рузкой па 
валу или имеющих частоту нусхов более 
500 раз в год, применяется защита с зависи
мой or тока характеристикой выдержки вре
мена — с использованием реле шла РТ-82. 
При этом необходимо принять меры по устра
нению влияния вибрапии и тряски, имеющих 
место в КРУ, на действие реле. Во всех 
остальных случаях предусматривается защит а 
с независимой от тока характеристикой 
выдержки времени с реле тока серии РТ-40 
и реле времени типа ВЛ-34. 

Реле тока защиты включается либо на 
ток фазы, если электродвигатель оборудо
ван дифференциальной защитой, либо на раз
ность токов двух фаз — для аоектродвига-
телей, защищаемых от многофазных КЗ 
токовой отсечкой (рис. 2_194) Последнее 
предусматривается в целях обеспечения 
отключения многофазных КЗ с током, мень
шим т ока срабатывания отсечки, и имеет 
смысл в iex случаях, когда -защита от пере
грузки выполняется с действием на отклю
чение. Для защиты от перйрузки рекомен
дуется использовать вторичные O6MOIKH 
трансформаторов тока, не связанных с за
шитой от многофазных КЗ-

Р а с ч е т н ы е у с т а в к и з а щ и т ы . 
Ток срабатывания реле защиты 

•-Р КК, 
(2.325) 

где fcorc — коэффициент отстройки, равный 

Сигнал 
Перегрузка " 

Рис. 2.194. Принципиальная схема токовой отсечки и защиты от перегрузки электро
двигателя М: 

Q — выключатель; ТА1, ТА2 — трансформаторы тока; КА), КА2 — реле тока отсечки; КАЗ — реле тока 
защиты от iiepeipyjKU; KL1 — промежуточное реле; КН1 —КНЗ - указательные реле: К А — контакт 

реле защиты от замыкания на землю; SB — кнопка управления 
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] . l ; kcx — коэффициент схемы включения реле 
(А.с, = I при включении реле на ток фазы и 
А д̂ = ['3 при включении реле Fia разность 
токов двух фат); А:Е - коэффициент возврата 
реле, принимаемый равным 0,8 для реле типа 
РТ-82 и 0,Х5 для реле серии РТ-40; 1пШ -
поминальный ток электродвигателя; К/ — 
коэффициент трансформации трансформа
ц и и тока. 

выдержка времени защиты должна пре
вышать на 20-.10% расчетное время пуска 
:ШскфОдвига1сля. Эта уставка срабатыва
ния уточняется в процессе наладочных ра
бот. 

З а щ и т с и н х р о н н ы х э л е к т р о -
д в и г а т е л е й от а с и н х р о н н о г о ре
жима устанавливается на всех синхронных 
элек i родвитателях и действует ца схему, 
предусматривающую ресинхронизацию, ре
синхронизацию с автоматической ра-лрузкой 
механизма до шкого уровня, при ко юром 
обеспечивается втягивание электродвигателя 
в синхронизм, отключение электродвигателя 
при неуспешной ресинхронизации при невоз
можности осуществления разгружи или 
ресинхронизации |фи отсутствии необхо
димости по условиям технологического про
цесса в ресинхронизации электродвигателя. 

Особенности выполнения зашиты. Для 
синхронных электродвигателей со спокой

ной нагрузкой на вн'гу независимо oi других 
видов тащит от асинхронного режима, 
входящих в состав возбудительных уст
ройств, предусматривается защита, реаги
рующая на увеличение тока ста ю р а и на 
снижение тока возбуждения. Защита по току 
статора представляет собой двухступенча
тую (по времени действия) максимальную 
токовую защиту в однорелейном исполнении 
от токов перегрузки, возникающих в асин
хронном режиме (рис. 2.195). В схеме 
используется промежу точное реле i ипа 
P1I-252, имеющее замедление при возврате, 
для предотвращения о i каза зашит ы цри 
биениях тока асинхронно1 о режима. Для 
обеспечения раздельно) о срабатывания защи-
1ы на ресинхронизацию и на отключение для 
первой ступени защиты (с меньшей выдерж
кой времени), действующей на ресинхрониза
цию и на разгрузку, предусмотрено отдель
ное выходное промежуточное реле (KL2 на 
рис. 2.195). Так как время действия первой 
ступени защиты меньше времени пуска или 
самозануска электродвигателя, она выводится 
из работы на время этих режимов с помощью 
реле, контролирующего продолжительность 
пуска и самозапуска. Расчет ные уставки 
защиты 1акие же, как и у токовой защиты 
от ncpei рузок. Выдержка времени первой 
ступени защиты принимается равной 0 , 5 - ] с. 

£Ч0к8 

ф 
• ^ 

КАК и -о— 
Из схемы Возбудительного устройстда 

КН1 Г~[М12 _KL3_ KT.1 % Г~| Н 
KHZ LT 

KL1 HL3 

Сигнал о начале 
самазапуска 

на разгрузку Сигнал а Включении в 
ключом управления 

•СН 
На гашение 

поля 

Рис. 2.J95. Принципиальная схема токовой защиты oi асинхронною режима синхрон
ного злек г родвш ателя MG: 

Q — выключатель, / А — трансформаюр юга , КА — реле тока типа РТ-40, КГ—реле времени типа 
ВЛ-34; KL1 - реле промежуточное типа РП-252; KL2, KL3 - реле промежуточные типа РП-23; 
КШ — КИ2 — реле указательные 1ипа РУ-1, KQ — кнопка управления; KAR — контакт, замыкающийся 

при потере возбуждения, КЬ — контакт, размыкающийся при форсировхе возбужлеЕ1ия 
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Зашита от потери питания и понижения 
напряжении предусматривается для пре
дотвращения повреждений элскфодвигате-
лей, которые могут возникнуть после гот , 
как на затормозившиеся в результате потери 
питания, кратковременного или длительного 
снижения напряжения электродвнгагелн 
будет вновь подано напряжение нормально! о 
уровня. Эго может привести к непредусмот
ренному самозапуску или повторному пуску 
•электродвигателей, для которых эти режимы 
либо недопустимы по условиям завода-из-
ютовителя или технологического процесса, 
либо запрещены техникой безопасности. 

'^та же зашита обычно используется для 
обеспечения самозапуска электродвигателей 
ответственных механизмов, надежного пуска 
АВР электродвигателей взаиморезервируе-
Mi,ix механизмов и источников электро
снабжения, а также для ограничения под
питки от электродвигателей места короткого 
замыкания в питающей сети (35—220 кВ). 

Зашита от потери питания выполняется 
групповой, т. е. общей для всех элект ро-
двшателей, присоединенных к одной секции 
сборных шин распределительного устройства 
Защита действует на отключение .•электро
двигателей, которые по тем или иным причи
нам не участвуют в самозапуске, и на гаше
ние поля синхронных электродвигателей, 
подлежащих самозапуску. 

Т и п ы з а гп и т ы. В качестве защиты от 
потери питания используются одно-, двух-
или 1рехступенчатая защита минимального 
напряжения, защита минимально! о напря
жения и минимальной частоты с блокиров
кой но направлению мощности, BCHOMOI a-
тельные контакты выключателя линии, 
питающей секцию сборных пгин распреде
лительною устройства, к которому подклю
чены электродвигатели, или выходные цени 
релейных зашит, действующих на его отклю
чение. 

О с о б е н н о с т и в ы п о л н е н и я ja-
шитьг. Защита минимального напряжения 
предусматривается в тех случаях, когда сум
марная номинальная мощность синхронных 
ЭЛеКТрОДЙИГа Гелей В СИИ, ДЛЯ которой рас
сматривается режим потери и восстановления 
питания, понижении и последующею повы
шения напряжения, не превышает 10% общей 
мощности одновременно работающих элек-
тродвщателей, а требования к сокращению 
перерыва питаний (например, с точки фения 
обеспечения самозапуска) не предъявляются. 
Число ступеней уставок срабатывания по 
напряжению и по времени зависит иг типа 
электролвш а гелей, условий их работы и отно
шения к самозапуску. Реле напряжения за

щиты подключаются к шинам вторичных 
испей трансформатора напряжения секции 
распределительною устройства совместно с 
приборами измерения и техническою учет, а 
через общий зашит ный ав т омат ический 
выключатель. Для исключения ложной ра
боты защиты при неисправностях цепей 
трансформатора напряжения и при выкаты
вании его тележки из шкафа КРУ преду
сматривается соо1ветст«ующая блокировка, 
использующая вспомот а тельные контакты 
автома!ического выключат ел я и конечного 
выключателя, фиксирующет о положение 
тележки. 

На подстанциях с выпрямленным опе
ративным током зашита выполняется с ис
пользованием энергии предварительно заря
женных конденсаторов (рис. 2.196). 

Защита минимальной частоты с блоки
ровкой по направлению мощности цреду-
смафиваегся и дополнение к защите мини
мально! о напряжения, когда в сети, для кото
рой рассматривается режим потерн и вос
становления питания действием АВР или 
А П В, имею |ся синхронные элек i родвита-
тели суммарной номинальной мощностью, 
превышающей 10% общей мощности всех 
одновременно работающих электродвигаге-

Рис. 2.196. Схемы групповой защиты мини
мального напряжения с использованием энер
гии предварительно заряженных конденсато

ров: 
о — структурная схема; 6 - схема управления; и — 

сдема иигнэлизатши 
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лей, а также в тех случаях, когда при наличии 
синхронных электродвигателей требуется 
как можно больше сократить время перерыва 
питания, Реле направления мощности, вхо
дящие в состав зашиты, блокируют ее дейст
вие при направлении активной мощности к 
шинам (см. рис. 2.207). 

Как правило, одна из ступеней защиты 
минимального напряжения и защиты мини
мальной частоты выполняет также функции 
измерительных органов в устройствах авто
матического включения резерва. 

Р а с ч е т н ы е у с т а в к и з а щ и т ы . 
Напряжение срабатывания ступени защиты, 
предназначенной для отключения несамоза-
пускающихся электродвигателей, принимает
ся равным 0,7 UKOM, а выдержка времени -
большей времени действия основных защит 
элементов сети от многофазных КЗ fc э = 
= 0,5-ь 1,5 с, 

Напряжение срабатывания ступени за
щиты, подготовляющей самозапуск ответст
венных механизмов, или ступени, действую
щей на отключение при длительном от
сутствии напряжения, 

где Ь'самрз — напряжение в месте установки 
защиты в режиме самозапуска; fcOTC - коэф
фициент отстройки; &в — коэффициент воз
врата реле. При использовании электромеха
нических реле понижения напряжения прини
мается ^сотс = 1,2 и &„ = 1,25. 

Время срабатывания степени, подготов
ляющей самозапуск, принимается на Д( = 
= 0,5 с больше времени действия защит, 
при КЗ в зоне действия которых напряжение 
в месте установки зашиты минимального 
напряжения U0TC < UCi3. Для ступени, дейст
вующей на отключение, выдержка времени 
устанавливается равной 9—10 с. 

Частота срабатывания защиты мини
мальной частоты с блокировкой по направ
лению мощности принимается равной / с р = 
= 48,5 -=-49 Гц, а выдержка времени - около 
0,5 с. 

2.107. ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОПЕЧНЫХ 
УСТАНОВОК 

Общие положения. Для трехфазных 
злектропечных установок (ЭПУ) предусмат
риваются устройства релейной защиты, 
действующие при многофазных КЗ в линии, 
питающей ЭПУ, в печном трансформаторе 
(ПТ) и на выводах его обмотки НН, много
фазных КЗ на выводах и перемычках между 

автотрансформатором (AT) и печным транс
форматором—для ЭПУ, сосюящих из AT 
и ПТ, внутренних повреждениях в ПТ, вклю
чая КЗ е обмотках трансформатора, неис
правности регулятора напряжения (РПН), 
понижении уровня и повышении температуры 
масла, замыканиях на землю в питающей 
линии н в обмотке ВН ПТ, сверхтоках пере
грузки, вызванных нарушением техноло
гического режима или эксплуатационными 
КЗ. 

В ЭПУ с одним выключателем, выпол
няющем оперативно-защитные функции, 
действие защит ЭПУ на отключение направ
лено на этот выключатель, установленный 
в начале питающей линии (рис. 2.196). В тех 
ЭПУ, где имеются защитный выключатель в 
начале питающей линии и один или два опера
тивных выключателя вблизи трансформа
торного агрегата, зашиты от КЗ на стороне 
ВН ЭПУ действуют на отключение защит
ного, а остальные защиты - на отключение 
оперативного выключателя. 

Типы и особенности выполнения защит. 
Для защиты от многофазных КЗ предусмат
ривается максимальная токовая защита на 
стороне ВН ЭПУ, на выключателе питающей 
линии, в двух- или трехфазном трехрелейном 
исполнении. В качестве измерительных орга
нов могут быть использованы электрома! нит-
ные реле серии РТ-40, если при соответствую
щей отстройке от бросков тока намагничи
вания ПТ удается обеспечить требуемую 
чувствительность, или реле типа РНТ-565. 

Для мощных ПТ, имеющих трансформа
торы тока на стороне НН, дополнительно к 
максимальной токовой защите на стороне 
ВН ЭПУ целесообразно предусматривать 
дифференциальную защиту ПТ и макси
мальную токовую защиту цепей НН ЭПУ, 
выводов ПТ и короткой сети. Дифференциаль
ная защита выполняется двумя комплектами 
с различными схемами коммутации трансфор
маторов тока на стороне ВН ПТ. Это поз
воляет исключить ложную работу защиты 
при переключении первичной обмотки ПТ 
со звезды на треугольник и обратно. Для 
большей чувствительности дифференциаль
ная защита выполняется с реле тока 
ДЗТ-11, имеющими магнитное торможение, 
и небольшой выдержкой времени, дающей 
необходимую отстройку оз броска намагни
чивающего тока при включении ПТ на холо
стой ход (рис. 2.197). 

Максимальная токовая зашита цепей НН 
в I рехфазном трехрелейном исполнении 
обеспечивает лучшую по сравнению с защи
той на стороне ВН ЭПУ чувствительность 
к замыканиям на выводах НН РТ и в корот-
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Рис. 2.197. Дифференциальная защита трансформатора ЭПУ (одна фаза одного комплекта) 

кой сети. Зашита действует без выдержки вре
мени на отключение. 

Для защиты ПТ ог всех видов поврежде
ний внутри кожу\а трансформатора, сопро
вождающихся выделением газа, ускоренным 
протеканием масла из бака в расширитель, 
утечкой масла, предусматривается газовая 
защита. Число газовых реле определяется 
конструкцией ПТ. Первая с:упень двухсту
пенчатой газовой зашиты действует с выдерж
кой времени на сигнал, а вторая, без выдержки 
времени,—на отключение. Защита от пере
грева масла обычно выполняется с помощью 
электрокоитактных термометров. 

Для защиты трансформатора от переклю
чения «под током» ступеней регулятора на
пряжения используется предусмотренное 
заводом-изготови гелем ПТ реле тока, дейст
вующее на включение привода регулятора 
при гоках нагрузки, превышающих допу
стимые. 

Трехфазная трехрелейная максимальная 
ТОКОВая Защита ОТ сверхтоков перегрузки, 
как правило, подключается к трансформа
торам тока на стороне НН ПТ, а если они 
огсу1Ствуют - к трансформаторам юка на 
стороне В И ПТ. Зашита выполняется с зави
симой от тока характеристикой выдержки 

времени с действием на сигнал и на отключе
ние (реле КА4 — КЛ6 на рис. 2Л96). 

Защита от замыканий на землю в питаю
щей линии и в обмотке ВН ПТ выполняется 
так же, как и для линий 6 — 35 кВ с односто
ронним питанием. 

Р а с ч е т н ы е у с т а в к и з а щ и т ы . 
Первичный ток срабатывания максималь
ной токовой защиты на стороне ВН ЭПУ 
выбирается из условия отстройки от токов 
эксплуатационных КЗ по выражению / t | ( 5 
^ ^отс'э.к и от бросков намагничивающего 
тока при включении ПТ по формуле 
'сз ? о̂т<Лом,п,т. где котс и к'0Т1: — коэффи
циенты отегройки; * э к з — наибольшее зна
чение тока в месте установки защиты при 
эксплуатационном КЗ; /HOM,n,i -номиналь
ный ток печного трансформатора. Значения 
ктс и k'OJi. принимаются: при выполнении 
зашиты с реле РТ-40 fc01c = 1,5; k'oll. = 3 + 4,5, 
при выполнении зашиты с реле РНТ-565 
Jc0TC = к'стс = 1,3 + 1,5-

Ток срабатывания дифференциальной 
токовой защиты принимается равным 
0»5 гиом,п.т1 а выдержка времени /C j 3

 = W + 0,5 с. 
Число витков тормозной обмотки опреде
ляется условием надежного торможения 
зашиты прн эксплуатационном КЗ по выра-
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жению 

w > k Л^расч^раб = 

юрм -- ore . 

= fc0TC(fi +• An + Aw j M 
* t g a 

где fcolc = 1,5 — коэффициен! отстройки; 
^нб.расч» ^нрм и Е — соответственно первичный 
расчетный ток небаланса, тормозной ток 
и полная погрешность трансформаторов тока 
при эксплуатационном КЗ; w p ag — рабочее 
число витков, соответствующее принятому 
току срабатыпапия: t g a = 0 , 7 5 ; Дм - относи-
iильная noi решность, обусловленная регу
лированием напряжения, для двухкомп
лектной - ш и ш и принимался равной поло
вине диапазона регулирования в пределах 
одной схемы соединения обмотки ВН ПТ; 
Aw# — отгюеиiельная вшковая погреа|ность. 
обусловленная неполным выравниванием 
витков рабочей обмотки реле, подключаемых 
к трансформаторам гока на стороне ВН и 
Н Н печного трансформатора 

Выдержка времени дифференциальной 
защиты принимается равной 0,3—0,5 с. 

Ток срабатывания максимальной токо
вой защиты, установленной на стороне Н Н 
ПТ, рассчитывается по формуле / с - , ^ 
2* ^окЛ,к.н» н которой значение 1%КМ соответ
ствует току эксплуатациоиного КЗ на стороне 
НН ПТ. 

Ток срабатывания максимальной токо
вой защиты от nepei рузки выбирается из 
условия надежного несрабатывания при 
длительном максимальном рабочем токе по 
выражению 

где котс - коэффициент отстройки, равный 
1.1; кв - коэффициент возврата реле, для реле 
типаРТ-81 принимается равным 0,8;/рабтя^ -
значение максимального длительного рабо
чего тока. 

При недостаточной чувствительности 
защит от КЗ к повреждениям на стороне 
Н Н Ш время лействия защиты на отклю
чение принимается не больше 10 с. 

Если чувствительность защит от КЗ к 
указанным повреждениям соответствует тре
бованиям, то время действия первой ступени 
защиты, действующей па сигнал, принимается 
около 10 с, а второй, действующей на отклю
чение,—около I мин. 

Чувствительность защит от КЗ прове
ряется по току Рыт,, в месте установки защиты 
при двухфазном КЗ па выводах НН ПТ по 

условию 

2.108. ЗАЩИТА Л И Н И Й 6 - 3 5 кВ С О Д Н О 
С Т О Р О Н Н И М П И Т А Н И Е М 

Общие положения. Для воздушных и 
кабельных линий 6—35 кВ предусматрива
ются устройства релейной защиты от замыка
ний, а также устройства защиты или сигнали
зации, действующие при однофазных замы
каниях на землю. Зашита oi мноюфазных 
замыканий должна но возможности осу
ществлять резервирование по отношению 
к соответствующим защитам, установлен
ным на предыдущих участках. 

Защита от многофазных замыканий уста
навливается на всех линиях 6 — 35 кВ и 
действует на отключение выключателей, 
о i соединяющих поврежденную линию от 
источников питания. Допускается несраба
тывание зашиты при КЗ на стороне Н Н 
грансформаюров, присоединенных к защи
щаемой линии, если для них предусмот
рены отдельные защиты. 

Т и п ы з а ш и т . Для реактированных 
линий — одноступенчатая максима-[ьная то
ковая защита в двухфазном, двухрелейном 
исполнении. 

Для переактировашшх воздушных ли
ний - двухфазная двухступенчатая макси
мальная токовая защита: первая ступень — 
двухрелейная токовая отсечка, вторая — двух-
или трехрелейная максимальная токовая 
зашита, как правило, с независимой от тока 
характеристикой выдержки времени. 

На длинных (более 3 км) линиях рекомсн-
дуе1ся применять двухступенчатую дистан
ционную защиту. 

Для нереактированных кабельных ли
ний — одно- или двухступенчашя (если к за
щищаемой линии подключены один или 
несколько трансформаторов без выключате
лей со стороны высшего напряжения) в двух
фазном, двух- или трехрелейном исполнении. 

Для защиты нереактированных кабель
ных линий, связывающих Г П П и РП или 
два Р П с синхронными электродвигателями, 
когда максимальная токовая защита с вы
держкой времени оказывается неприемлемой 
по условиям термической стойкости кабелей, 
устойчивой рабо1Ы синхронных электродви
гателей, чувствительности (в случае примене
ния зашиты шин по рис. 2.187), целесообразно 
применение быстродействующих дифферен-



§2.108 Защита линий 6-35 кВ с односторонним питанием 497 

Рис. 2.198. Варианты выполнения упрощен
ных дифференциальных защит кабельной ли

нии (KL): 
Ql, Q2 ~ выключатели; TAI, TA2 — трансформа
торы тока; КА1 - КА4 - реле тока; KL1, KLZ -

промежуточные реле 

циальных защит в двухфазном двухрелей-
ном исполнении. При небольших (300 — 500 м) 
расстояниях допустимо использовать диф
ференциальную защиту по рис. 1198, а на 
более длинных линиях следует устатгавливать 
продольную дифференциальную защиту с 
проводным каналом связи типа ДЗЛ-2. 

У к а з а н и я по в ы п о л н е н и ю за
щит. В схемах защиты с отсечкой, выпол
ненной с использованием реле ТИЛЭ РТ-40 
(рис. 2.199), в выходную цепь !ащигы вклю
чается промежуточное реле, обеспечивающее 
отключение выключателя, а 1акже некоторую 
отстройку от возможного броска апериоди

ческой составляющей тока КЗ, от бросков 
намагничивающих токов силовых транс
форматоров, получающих питание по защи
щаемой линии, а па воздушных линиях — 
отстройку от действия разрядников. Несра
батывание максимальной токовой защиты, 
выполненной с ускорением действия при 
включении, от бросков намагничивающих 
токов трансформаторов обеспечивается вве
дением в цепь ускорения замыкающего 
контакта реле времени защиты с временем 
срабашвания 0,1—0,3 с и соответствующим 
выбором тока срабатывания. 

Защита типа ДЗЛ-2 состоит из двух полу-
комплект ов. Со стороны питания устанав
ливается i иловая панель ЭПЗ-1638, содержа
щая полукомплекг зашиты с устройством 
контроля исправности соедини 1ельных про
водов, а со стороны приемного конца линии — 
полукомплек 1 защиты, размешенный на 
типовой панели ЭПЗ-1639, Проводная линия 
связи обычно выполняется телефонным ка
белем. 

Р а с ч е т н ы е у с т а в к и з а щ и т ы . 1. 
Расче1 ДЗЛ-2 состоит в выборе коэффициен
тов к и И комбинированного филы ра 
/ , — к!г, применяемого в защите. Для заща i ы 
линий 6 — 35 кВ можно принимать к = - 4 . 

Коэффициент h определяется по 
табл. 2.244 в зависимости от максималь
ною вторичного тока, на которой включена 
защита. Чувствительность защиты прове
ряется при трехфазном КЗ н конце защи
щаемой линии: 

1л V 
где / (

к^ ( | | — наименьшее начальное значение 
периодической составляющей тока при 
трехфазном КЗ в конце линии в режиме од
ностороннего питания; /д^ л — вторичный 
ток срабатывания зашиты (по табл. 2.244); 
К/ — коэффициент трансформации трансфор
маторов тока. 

Т а б л и ц а 2.244. Уставки и 
чувствительнойь зашиты типа дзл-2 

Максимальное 
значение вторич
ного тока транс
форматоров тока 

Коэффи
циент 

h 

Вторичный ток 
срабатывания 
•jauniibr, Л. 
при к-- - А 

при КЗ, Л 

Коэффи
циент 

h 
s<» к<" 

100 
150 
200 

1 
1.5 

1.9 
2,9 
3,8 

4 
6 
8 
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Рис. 2.199. Принципиальная схема защиты линии 6-10 кВ, питающей силовой трансфор
матор 6—10/0.4 — 0,69 кВ с глухозаземленной нейтралью: 

Г — трансформатор; Q - выключатель; ТА1 — ТАЗ — трансформаторы тока; КА — реле тока серии 
РТ-80; КА1 — КА6 - реле тока типа РТ-40; КТ — реле времени типа РВ-122, KL - реле промежу
точное типа РП-2Э или РП-251; КН1, КИ2 - реле указательные типа РУ-t; SF - ВЫКЛЮШвЛЬ; 

KQT — контакт реле положения выключателя Q «отключено» 

2. Первичный ток срабатывания токовой 
отсечки определяется из условия надежного 
несрабатывания ее при трехфазном КЗ в 
конце защищаемой линии, а для отсечки, 
установленной на линии, к которой подклю
чены один или несколько силовых трансфор
маторов, — из условия надежной отстройки 
от КЗ на стороне низшего напряжения транс
форматоров по выражению 

/ с, 3 > W&Hmax, (2-326) 
где fc0TC = 1,3-г 1,4 —коэффициент отстройки; 
Д3внтдх _ наибольшее начальное значение 
периодической составляющей тока в месте 
установки защиты при КЗ в указанных выше 
точках. Для магистральных линий, питающих 
группу силовых трансформаторов, кроме 
(2.326) должно выполняться условие отстрой
ки от суммарного броска намагничиваю
щих токов этих трансформаторов 

t>li»IW P-327) 
где & о т с = 2-=-3 при выполнении токовой от
сечки с промежуточным реле, обеспечиваю
щим замедление действия защиты на время 
около 0,1 с, и & о т с =4-г5 при выполнении 
отсечки без замедления; £ i H 0 M_ T

 — с У м м а 

номинальных токов трансформаторов, при
соединенных к защищаемой линии. 

Чувствительность отсечки проверяется 
при двухфазном КЗ в начале линии без под
ключенных трансформаторов или в конце 
линии. Минимальный коэффициент чувст
вительности, определяемый по выражению 
йч =/^вии/Л^ должен быть не менее 1,5, а 
при отсутствии отдельных защит от мно
гофазных КЗ, например, предохранителей 
на подключенных к линии трансформато
рах — не менее 2. 

3. Первичный ток срабатывания макси
мальной токовой зашиты, установленной на 
линии, питающей один или несколько транс
формат оров, выбирается из условий отст
ройки от наибольшего тока нагрузки: 

h k0TCk„ 
К 

-Д., (2.328) 

где& о т с = 1,1 -=-1,2; кв — коэффициент возврата 
реле тока; fcWi„ — коэффициент самозапуска, 
учитывающий возрастание тока нагрузки в 
послеаварийном режиме или после действия 
АВР за счет самозапуска электродвигате
лей; 'нтах — наибольший ток нагрузки защи
щаемой линии с учетом перегрузочной спо
собности трансформаторов. 

Если в схеме выполнено ускорение 
максимальной токовой защиты, то помимо 



J 2.10S Защита линий 6-35 кВ с односторонним питанием 

условия (2.328) должно быть учтено (2.327), 
где А о т с следует принять равным 2. 

Чувствительность защиты проверяется 
при двухфазном КЗ в конце линии и на 
выводах низшего напряжения трансфор
маторов. Минимальное значение коэф
фициента чувствительности должно быть 
около 1,5 при КЗ на выводах НН трансфор
маторов. При наличии отдельных защит 
трансформаторов должно обеспечиваться 
кч > 1,5 при КЗ в конце линии и по возмож
ности кч > 1,2 при КЗ на выводах НН. 

4. Первичный ток срабатывания макси
мальной токовой защиты линий, питающих 
РП, выбирается по условию отстройки от 
наибольшего тока нагрузки по (2.328). 

Рекомендуется, если это не ограничи
вает чувствительность защиты, согласовы
вать защиту линий с быстродействующими 
защитами линий, подключенных к РП, 
используя выражение 

' с , >*„хЛ,„ред + ^»иД (2.329) 

где кнс — коэффициент надежного согласо
вания (к„с = 1,3-5-1,5); /c,j,npej ~ наибольший 
из токов срабатывания защит, обычно токо
вых отсечек электродвигателей или транс
форматоров, получающих питание от шин 
РП; Гнтах ~ наибольший рабочий ток защи
щаемой линии за вычетом тока нагрузки 
линии, с которой производится согласование. 

Для максимальных токовых зашит, 
реле которых используются для блокировки 
первой ступени защиты шин, обязательным 
помимо (2.327) и (2.328) является условие 
надежной отстройки от тока в месте установ
ки защиты при трехфазном КЗ на шинах, к 
которым подключена защищаемая линия 
(«за спиной»): 

/ С - 3 ? А 0 Т С ( / Д 1 +/до), (2.330) 
где ктс, / д , и 1д2 — то же, что и в (2.317). 

Если условие (2.330) оказывается опреде
ляющим и ограничивает чувствительность 
защиты, определяемую по формуле кч = 
= ffimm/h.-i ^ ' Л следует применить на линии 
дифференциальную токовую защиту и ис
пользовать контакты ее измерительных 
органов для блокировки защиты шин. 

Выдержка времени максимальной токо
вой защиты линии принимается на ступень 
Дг = 0,3 -г 0,5 с больше времени срабатывания 
ЗаЩИТ, С КОЮрЫМИ Производится согласо
вание. 

З а щ и т а от о д н о ф а з н ы х з а м ы 
к а н и й на з е м л ю устанавливается на 
всех линиях 6 — 35 кВ, отходящих от шин 
РП и ГПП, работающих в сетях с изолирован-

rffifS 
ь Гь Гь Ги г 

R 
iJjT 

s e 2 ~t j fcz . 
SB3 \ jf 

rr_j?r; 

Рис. 2.200. Принципиальная схема подклю
чения центрального устройства поиска замы
каний на землю (на четыре присоединения): 
Q1-Q4 - выключатели; ТА 1 - ТА4 — трансформа
торы тока нулевой последовательности; К А — 
устройство типа УСЗ-ЗМ; SBI — SB4 — выклгача-

ной и заземленной через дугогасящий реак
тор нейтралью и действующей на сигнал, 
за исключением тех случаев, когда по усло
виям техники безопасности требуется дейст
вие защиты на отключение. 

Защита, действующая на отключение 
по условиям техники безопасности, выпол
няется двухступенчатой. I ступень защиты от
ключает линию, питающую поврежденный 
участок, II ступень — резервная — с выдерж
кой времени отключает секцию 6-35 кВ, 
запрещая повторную подачу напряжения до 
ликвидации замыкания на землю. 

О с о б е н н о с т и в ы п о л н е н и я за
щит. В сетях с нейтралью, заземленной 
через дугогасящий реактор, рекомендуется 
применять устройства типов УСЗ-2/2 и 
УСЗ-ЗМ, реагирующие иа сумму высших гар
моник в токе замыкания на землю. При 
этом устройство типа УСЗ-ЗМ рекомен
дуется устанавливать по одному на секцию 
сборных шин и подключать так, как пока
зано на рис. 2.200. 

Замыкание на землю определяется по 
наибольшему показанию прибора, встроен
ного в УСЗ-ЗМ. 

В сетях с изолированной нейтралью целе
сообразно применять защиту с реле типа 
РТЗ-51, если обеспечивается необходимая 
чувст ви i ельность защиты в сочетании с уст
ройством тина УСЗ-ЗМ. Если по условиям 
безопасности ИЛИ ИЗ-33 нелОСТаТОЧНОН Чувст
вительности реле типа РТЗ-51 требуется 
обеспечить минимальный ток срабатывания 
защиты, следует предусматривать направлен
ную токовую защиту нулевой последователь-
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но<ли типа ЗЗП-1. В двухступенчатых защи
тах I ступень выполняется в виде защиты 
1ина ЗЗП-1, а [1 — в виде защиты максималь
ного напряжения нулевой последователь
ности (с помощью реле напряжения серии 
РН-50 и реле времени). 

Для сетей, в которых не требуется уста
новка двухступенчатых защит с действием 
на отключение, независимо от способа токо
вой зашиты обязательно применение уст
ройства контроля изоляции, которое обычно 
выполняется с использованием реле напря
жения, включенного на разомкнутый тре
угольник дополнительной вторичной об
мотки шинного трансформатора напряжения, 
и вольтметра с переключателем. 

Токовые цепи защит подключаются к 
трансформаторам тока пулевой последова
тельности. Схемы их соединения для подклю
чения устройств типов УСЗ-2/2, УСЗ-ЗМ и 
ЗЗП-1 даны на рис. 2.201. Для подключения 
реле типа РТЗ-51 вторичные обмотки транс
форматоров тока могут соединяться последо
вательно или параллельно, Цепи напряжения 
защиш типа ЗЗП-1 подключаются к соеди
ненной в paiOMKiiyiMH треугольник допол
нительной вюричной обмотке трансформа
тора напряжения через BCUOMOI атсльное уст
ройство тина ВУ-1. 

Р а с ч е 1 н ы е у с 1 а в к и з а ш и т ы . 1. 
Первичный ток срабатывания защиты, 
выполненной па реле типа РТЗ-51. выбирается 
из условия несрабатывания защиты от броска 
собственно! о емкостного тока линии при 
внешнем («за спиной») перемежающемся за

мыкании на землю по выражению 

где кОТС = 1,1 ч-1,2 - коэффициент отстройки; 
кг> = 2-^2,5 - коэффициент, учитывающий 
бросок собственного емкостного тока; 1( — 
собственный емкостный ток линии, включая 
емкостный ток сети, получающей питание 
по защищаемой линии. 

Определение 1С производится: 
для кабельной линии 

/< = / г „ / т , (2.332) 
где !(•[] — емкостной ток 1 км кабеля 
(табл. 2.245); /— длина линии, км; m — число 
параллельных кабелей в линии; 

для воздушной линии 

1с = 1сшК (2-333) 
где / С вл - значение емкостного юка 1 км ВЛ 
(табл. 2.246); / -длина линии, км. 

Полученное но (2 331) значение l^tPSC4 

должно находиться в интерпале первичных 
токов срабатывания, приведенных в табл. 2.261. 
Если значение ' С З р а с ч оказывается меньшим 
минимального тока срабатывания /С|5тш* ука
занного в табл. 2.247, то для защиты прини
мается / u j — /еэ„|„|-

Чувствительность защиты проверяется 
по формуле 

IcLmn- J C - }L К ч = (2.334) 

где /fxmin — наименьшее реальное значение 
суммарного емкоезного тока замыкания на 

\'ТА2\ П ТАЗ\'\ Ж 

\ ч 
I ! Л 1\ 1\ 

\\ТА2\\ "\^\'ш\ЛШ-%\ ТМ\ТА2\ТАЗ\ \ 7^j TASJ Wff j (g | 

i\ it i\ л л л *; 
Рис. 2,201. Схема соединения трансформаторов тока типов ТЗЛ и ТЗЛМ для подклю

чения устройств типов УСЗ-2/2, УСЗ-ЗМ и ЗЗП-1: 
и - при одном кабеле, 6 — при двух кабелях в линии; в — при трех кабелях в линий, <• — 
при четырех кабелях в линии; д - при пяти кабелях в линии; е — при шести кайечях в линии; 
ТА1 — ТА6 — трансформаторы тока нулевой последовательноеiи типов ТЗЛ и ТЗЛМ: К/1 —устройст

во сигнализации или защиты oi замыкании на землю 



6-35 кВ с односторонним питанием 

•\ о л и и а 2.245. Средние значении емкпсшою юка ме!ал.и.ческого однофазного замыкания 
на tew л к» для кабельных линий прн частоте 50 Гц 

Го . А,*,м. при номинальном напряжении сети, кВ 

I ю 35 

1ф]Е номинальном [Шфяжемнн кабеля кВ 
ь 10 1 10 35 

16 0,31 0,26 0.43 _ 
25 0.43 0,34 0.56 -35 0,49 0,38 0,6.3 -50 0,58 0,44 0,73 -70 0.73 0,52 0.87 -95 0,89 0,61 1.02 3,62/3,81 

120 1 0.70 1,16 3,81/4,57 
150 1,19 0,78 1.3 4,19,4.95 
185 0,28 0,91 1,51 4.38/5,34 
240 0,33 1,01 1,8 4,76/5.91 

П р и м е ч а н и е Для номинально!о напряжения 35 кВ и чнел.ие.л; >к; 
одножильного кабеля с изоляцией из вулканизированного полиэтилена, R знаме 
ЖИЛЫЕОЮ кабеля с металлической оболочкой и бумажной пропитанной изотяцней 

Т а б л и ц а 2.246. Средние значения 
емкостного тока металлически! о однофазного 

замыкания на землю одной фазы ВЛ 
при ч а с п и е 50 Гц 

Характеристика 
Ток. Л/км. при ночи-
[галыгом напряжении 

сети, кВ 
6 10 35 

Олноцспная линия: 
без гроса 
с гросом 

Двухцепная линия 
без троса 
с тросом 

0,013 

0,017 

0,256 
0,032 

0.035 

0,1 
0,12 

0,14 
0,15 

землю; / с — значение собственного емкост
ного тока поврежденного присоединения; 
IL~ значение тока, на к о ю р о е настроен 
дугогасящий реактор, в сети с изолированной 
нейтралью IL = 0. Значение к ч должно быть 
не менее 1,25 для кабельных и не менее 1,5 
для воздушных линий. 

2, Расчетный ток с р а б а ш в а н и я защиты 
типа ЗЗП-i определяю), исходя из требова
ний обеспечить коэффициент чувствитель
ное! и &., = 2 при однофазном замыкании па 
землю в защищаемой линии по формуле 

/ < !(-1тп - [с = h Хт» - 1с 

Т а б л и ц а 2.247. Токи срабатывания 
устройства типа УСЗ-2/2, А 

Ток 
устайки. 

А 

Частота, 1 ц Ток 
устайки. 

А 50 150 250 350 550 650 2000 

25 5 1.74 0,95 0.61 0,48 0 57 2,(1 
50 10 2.8 1.4 0.85 0.73 0.98 3,2 

100 2(1 5,1 2,5 1,35 1,47 2.05 6.5 
250 50 10,4 4,85 2,44 3,4 4,95 16 

Принятый юк с р а б а ш в а н и я (ICi) выби
рается равным ближайшему меньшему по 
отношению к / с , . р а о ч значению: 0,07; 0,5; 2 А. 
Чувствительность защиты проверяется при 
приня гом значении / с , с учетом 30 % разброса, 
и м е ю щ е ю место в защите, по условию; 

Ц- 1с -I,-
1.3/, 

> 2 . (2.336) 

В сетях, где значение суммарного емкост
ного тока настолько велико, что k4 » 2, 
рекомендуется загрублять защиту перехо
дом на более грубые уставки при соблю
дении условия (2.336). 

3. Выбор уставок защиты, выполненной 
с помощью устройства типа УМЗ-2/2, реко
мендуется производить способом, основан
ным на использовании усредненных пара
метров сетей. 

Параметр / у с т в первом приближении 
определяется по суммарному емкостному 
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току замыкания на землю сети (/ С Е) без 
учета компенсации его дугогасящим реак
тором. Обозначенные в табл. 2.247 значения 
J v e T = 25; 50; 100; 250 А указывают, какому 
1'съ о н и соответствуют. Проверка отстройки 
от собственного емкостного тока произво
дится по выражению & о г с = / с JSO/'O г Д е 

/С350 ~~ первичный ток срабатывания защиты 
при частоте 50 Гц, который определяется по 
табл. 2.247 для выбранного значения г

у(-,. 
Значение коэффициента отстройки kinc должно 
быть в диапазоне от 2 до 3. Если ктс < 2 
или к07С > 3, чувствительность устройства 
должна быть изменена путем выбора уставки 
/„ С 7 по току 10 / с. Так же поступают в случае, 
когда Ic > 0,Hcz-

4. В связи с тем что при применении 
устройства типа УСЗ-ЗМ для поиска замы
каний на землю используется принцип отно
сительного замера уровня суммарного 
действующего значения всех высших гармо
ник в токах нулевой последовательности 
всех подключенных к устройству присоеди
нений, расчет уставок этого устройства про
изводить не требуется. 

2.109. ЗАЩИТА КОНДЕНСАТОРНЫХ 
УСТАНОВОК 10(6) кВ 

Общие положения. Для конденсаторных 
установок, предназначенных для компенса
ции реактивной мощности в сетях перемен
ного тока, предусматриваются устройства 
релейной защиты от многофазных КЗ, от 
сверхтоков перегрузки и от повышения напря
жения, Защита от повышения напряжения в 
соответствии с ПУЭ не требуется, если кон
денсаторная установка выполнена с учетом 
максимально возможного напряжения це
пи, т. е. так, чтобы к единичному конденса
тору не могло быть длительно приложено 
напряжение более 110% номинального зна
чения. 

Линия к конденсаторной установке 
должна быть оборудована также защитой 
от однофазных замыканий на землю в соот
ветствии с § 2.106. 

Типы и особенности выполнении зашит. 
В качестве защиты от многофазных КЗ 
предусматривается максимальная токовая 
защита без выдержки времени в двухфазном 
двухрелейном исполнении. На батареях, 
состоящих нз нескольких секций, если единич
ные конденсаторы не защищены отдель
ными предохранителями, для каждой секции в 
дополнение к общей защите установки 
должна устанавливаться собственная защита 
от многофазных КЗ. 

Защита от перегрузки выполняется в виде 
максимальной токовой защиты в двухфазном 
трехрелейном исполнении и предназначается 
для отключения установки при перегрузке 
ее токами высших гармоник. 

Защита от повышения напряжения выпол
няется с использованием одного реле макси
мального напряжения с высоким коэффи
циентом возврата и действует с выдержкой 
времени на отключение установки. 

При любом отключении установки схемы 
автоматики и управления должны обеспечи
вать запрет ее повторного включения прежде, 
чем пройдет время, достаточное для разряда 
батареи (около 5 мин). 

Расчетные уставки защит. 1. Первичный 
ток срабатывания защиты от многофазных 
КЗ определяется из условия надежного 
несрабатывания защиты при включении 
установки по формуле 

где ктс = 2ч-2,5 — коэффициент, учитываю
щий переходный процесс при включении уста
новки; / ш м — номинальный ток конденса
торной установки. 

Защита удовлетворяв! требованиям чув
ствительности, если 

/(21 

где I'^min — наименьшее значение тока в 
месте установки защиты при двухфазном ме
таллическом КЗ на линейных выводах кон
денсаторной установки. 

2. Первичный ток срабатывания защиты 
от перегрузки определяется условием 

где к,пс = 1,05-=-1,1 - коэффициеш отстрой
ки; fcB - коэффициент возврата реле, для реле 
серии РТ-40 принимается равным 0,85. 

Выдержка времени защиты принимается 
9-10 с. 

3. Первичное напряжение срабатывания 
защиты от повышения напряжения опреде
ляют, исходя из надежною несрабатывания 
защиты в нормальном режиме, и в то же 
время из условия VC3 ^ 1,1£/Ном-

Рекомендуется принимать V^3 = 1,Ш н о м, 
напряжение срабатывания реле определяется 
по выражению Ucp= UCm3/Kv, где Kv - коэф
фициент трансформации трансформатора 
напряжения, к вторичным обмоткам которого 
подключено реле. 

Выдержка времени защиты устанавли
вается 3 — 5 мин. 



Защита фильтров высших гармоник 10—35 

КТП-Л 

Рис. 2.202. Принципиальная схема защиты линии к конденсаторной установке (АС): 
Q - выключатель; TAI, ТА2 - трансформаторы тока: КА1 — КА5 — реле тока типа PT-40; KV — pti\ 
капряження тина РН-58; KTI, KT2 — реле времени; KLf - промежуточное реле; KHI — KH3-

указательные реле; KQC — контакт реле положения выключа|еля Q «включено» 

Пример выполнения защиты показан на 
рис. 2.202. 

2.110. ЗАЩИТА ФИЛЬТРОВ ВЫСШИХ 
ГАРМОНИК 10-35 кВ 

Общие положения. В настоящее время 
отсутствуют директивные документы, рег
ламентирующие выполнение релейной за-
шиты силовых фильтров высших гармоник, 
подключаемых параллельно нелинейной 
нагрузке для уменьшения искажений напря
жения в системах электроснабжения. Основ
ные положения но защите фильтров и соот
ветствующие им устройства разработаны в 
соответствии с общими принципами релей
ной защиты промышленных электроустано
вок напряжением выше ] кВ и, в частности, 
элементов, составляющих фильтр: конден
саторных установок (см. § 2.109) и реакторов. 

Для фильтров высших гармоник пре
дусматриваются устройс1ва релейной защи
ты, действующие при междуфазных КЗ в 
линии, питающей филы ры высших гармо
ник, междуфазных КЗ н фильтрах высших 
гармоник, неисправности конденсаторов 
фильтра, сверхтоках перегрузки, однофазных 
замыканиях на землю в питающей линии и 
в фильтрах высших гармоник, повышении 
напряжения в сети, к которой подключены 

фильтры, повреждениях и понижении уровня 
масла вну! ри кожуха маслонанолнештых 
реакторов. 

Структура и конкретное выполнение за
щиты фильтров высших гармоник во многом 
зависят от схемы фильтра и конструктив
ного исполнения ею элементов (рис. 2.203). 

Заидша от шогофазньгх КЗ в питающей 
лшиш н в фильтрах высших гармоник. 1. За
щита от многофазных КЗ в линии, питаю
щей фильтр, и в фильтре с чередованием 
элементов, считая от РУ. батарея конденса
торов, реактор состоит из двух комплектов. 

Первый — максимальная токовая за
шита в двухфазном двудрелейном исполне
нии без выдержки времени - предусматри
вается для защиты пигаюшей линии. 

Первичный ток срабатывания защиты 
определяется из условия ее отстройки от тока 
включения фильтра 

' c > * o i V'nc (2.337) 

где к о т с = 1,2-=-1,3 - коэффициент отстройки; 
v — номер гармоники i ока, на которую 
выбран фильтр; /„ом — номинальный ток 
фильтра. 

Первичный ток срабатывания защиты 
линии группового питания фильтров различ-
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Рис. 2.203. Принципиальная схема зашщы ФВГ и линии группового питания: 

Q — выключаЕВль; L1 — 13 — речисторы ФВГ; С1 - СЗ — конденсаторные батареи ФВГ; ТА] — ТА4 ~ 
трансформаторы тока; КА1, КА2, КА6 — KA1I —реле тока тика PF-40; К Ai ~КЛ5 — реле тока типа 
РТ-&4, IV — 5 Г - КОКШКЕЕЛ гермоешцалнзатора; Si — рубильник; К'П — реле времени гика РВ-132; 
XLJ — К!3 - промежуточные реле; КН1 - КН6 - указательные реле; Rl. R2 — резисторы; KQT- контахт 

реле положения выключателя «отключено»; UL1 —лампа сигнальная 

ньтх гармоник 

I c , S t 0 „ l / I vf;; o„„ (2.338) 

где v, и / , Ю М | — соответственно номер гармо
ники и номинальный ток i-ro фильтра высших 
гармоник; я — число фильтров высших гар
моник. 

Чувствительность защиты проверяется 
по току /$„,„ двухфазного КЗ в конпе •защи
щаемой линии в минимальном режиме ра
боты питающей сети: 

/12, 
*, = - ^ . (2.339) 

Коэффициент чувствительности кч дол
жен бьпь около 1,5. 

В юрой комплект предназначен для за
щиты фильтра высших гармоник от между
фазных КЗ в зоне между конденсаторной 
батареей и реактором фильтра и представляет 
собой защиту минимальною тока в трех
фазном трехрелейном исполнении с реле т ока, 
включенными на разность вторичных токов 
фазных [ рансформаторов тока. 

Ток срабатывания реле тока определяется 
из условия надежного несрабатывания за
щиты н режиме холостого хода фильтра по 
выражению 

ксх1иоЛв 

' M S Or-
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^5" 
Рис. 2.204. Токовые цени 
одной фазы дифферен
циальной защиты ФВГ 

35 кВ 

где ксх = ] /3 - коэффициент схемы: kliic = 
- 1,3 -И ,4 - коэффициен i о i стройки; кв — 
кочффициеш возврата реле, для реле серии 
РТ-40 принимается равным 0,85; К, — коэф
фициент 1 рансформации трансформа! оров 
тока. 

Зашита выполняется с выдержкой вре
мени 1.5-2 с и е блокировкой, предо шра-
шающей ее действие при снижениях и исчезно
вении напряжения в питающей сети. 

Оба комплекта защиты действуют на 
отключение выключателя питающей линии. 

2. Защита от многофазных КЗ в питаю

щей линии и в фильтре с чередованием -эле
ментов реактор, 6a iapea конденсаторов, как 
Правило, выполняется одним комплектом — 
максимальной токовой защитой или диффе
ренциальной токовой отсечкой в двух- или 
трехфазном, двух- или трехрелейном испол
нении без выдержки времени. Для фильтров 
высших гармоник 35 кВ рекомендуется трех
фазное '!рехрелейное исполнение. 

Ток с р а б а ш в а н и я максимальной токо
вой з а щ ш ы определяется по (2.337). 

Ток срабатывания дифференциальной то
ковой отсечки (рис. 2.204) 

где fc,m. - коэффициент о пм ройки; кои1 — 
коэффициент одно i ш т о с ги, рекомендуется 
^одн = 1- ^пер - коэффициент, учшывающий 
переходный режим; е — относительное зна
чение полной погрешности трансформато
ров тока, принимавши равным 0,1. Значения 
fe0TC и & п е р при выполнении о iсечки с реле 
серии РТ-40 принимаются равными cooieeT-
сгвепно 1,5— 1,8 и 2. 

Чувстви 1 ельность защи i ы проверяется 
по (2.339), где в качестве 7[?' берется ток двух
фазного КЗ на выводах реактора, обращенных 
к батарее конденсаторов. Коэффициент 

От шинного трансформатора напряжения 

КА1 

Сигнал 
отключения пдред АВР 

Рис. 2.205. Принципиальная схема зашиты ФВГ: 
Q-выключи]ель: LA, L B , Lf — реакiоры ФПГ; CI -
С6 — конденсаюрные батареи ФВГ; t'l -F6 — предохра
нители; ТЛ1 - ТАЗ - трансформаторы тока; КА1 ~К45 -
реле тока типа РТ-40; КТ-1, КТ-2 -pe„ie времени, KL1 -
реле напряжения типа РН-58; KLI — реле промежуточ
ное, KHl —KH4 - указателъшде реле; R1 - речистор, 
KQC - контакт реле положения выключателя Q «включено» 
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чувствительное!и должен быть около двух. 
Зашита от неисправное!и конденсаторов 

фильтра. В качестве защиты от пробоя кон
денсатора секции батареи должны приме
ни гься вс i роенные лли внешние плавкие 
предохранители {Fj - F6 на рнс. 2.205). 

Для конденсаторной батареи фильтра, 
имеющей параллельные ветви, рекомендуется 
предусматривать защиту, срабатывающую 
при нарушении баланса токов ветвей (реле 
КА на рис. 2.204). 

Ток срабатывания балансной защиты 
выбирается из условия надежной отстройки 
от тока небаланса, обусловленного допусти
м ы м отклонением емкости параллельных 
ветвей, по формуле 

*ел & , 'та» 
«в 

где кСТС - коэффициент отстройки, принимае
мый равным 1,1; fcHg — коэффициент, учиты
вающий допустимый небаланс емкостей 
параллельных ветвей, принимается &нГ) = 0,05; 
ImaK — длительно допустимый ток фильтра, 
в зависимости от исполнения фильтра высших 
гармоник принимается равным 130 или 
150% / 1 [ 0 М . 

Защиту рекомендуется выполнять с не
большой задержкой на срабатывание для 
ОТСТрОЙКИ от переходных процессов, свя
занных с включением фильтра, понижением 
и восстановлением напряжения на его за
жимах. . 

'§ Ф _ 1-я секция 

В конденсаторной батарее фильтра, не 
имеющей параллельных ветвей и предохра
нителей, замыкания между обкладками кон
денсатора могут быть обнаружены макси
мальной токовой защитой в трехфазном 
трехрелейном исполнении с ус1авкой при
мерно ( 1 , 7 - 1 , 9 ) / н о м . Выдержка времени за
щиты должна быть отстроена от времени 
допустимых перегрузок фильтра при токе 
1> Гс,з-

Защита от перегрева конденсаторов 
фильтра высших гармоник осуществляется 
с использованием датчиков температуры 
корпуса, если они устанавливаются заводом-
изготовителем. При отсутствии указанных 
датчиков функции -этой защиты возлагаются 
на защиту фильтра от перегрузки. 

Защита о г перегрузки предусматривает
ся в двух- или трехфазном трехреленном ис
полнении. Ток срабатывания защиты при
нимается равным длительно допустимому 
току фильтра (130 или 150% 1ИОМ в зависимо
сти от исполнения конденсаторной батареи) 

Защита от повышения напряжения филь
тра осуществляется так же, как и для конден
саторных батарей (см. § 2.109). 

Защита от повреждений внутри кожуха 
маслонаполпенных реакторов ф и л ы ров осу-
ществляется газовой чашитой, имеющей 
обычно две ступени, по аналогии с соответ
ствующей защитой трансформаторов. 

2.111. ЗАЩИТА КОМПЛЕКТНЫХ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

УСТРОЙСТВ 6 - 3 5 кВ 
Для ускорения отключений возникших 

внутри К Р У коротких замыканий, сопрово
ждающихся горением электрической лу1И, 
применяется так называемая дуговая защита. 

Отхлюче-
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Датчиками защиты в большинстве серийных 
КРУ служат концевые выключатели, фикси
рующие открывание клапанов сброса избы
точного давления во время дугового КЗ. Во 
избежание ложной работы защиты она снаб
жена пусковым органом, в качестве которого 
используются реле минимального напряже
ния, кон 1 ролирующего исправность цепей 
трансформатора напряжения шин, или реле 
тока защиты шин. Защита действует па от
ключение вводного и секционного выключа
телей поврежденной секции КРУ и на запрет 
подачи на нее напряжения. Пример выполне
ния дуговой защиты приведен на рис. 2.206. 

2.112. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
РЕЗЕРВНОГО ПИТАНИЯ (АВР) 

Основные положения. Устройства АВР 
устанавливают на подстанциях и распреде
лительных пуншах (РП), для которых пред-
уемшрены два источника питания, работаю
щих раздельно в нормальном режиме. 

Назначением устройства АВР является 
осуществление возможно быстрого автома
тического переключения на резервное пита
ние потребителей, обесточенных в результате 
повреждения или самопроизвольного отклю
чения рабочего источника электроснабжения, 
что обеспечивает минимальные нарушения 
и потери в технологическом процессе. 

Включение резервного источника пита
ния на поврежденную секцию сборных шин 
КРУ, как правило, не допускается во избежа
ние увеличения объема разрушений, вы
званных КЗ, и аварийного снижения напря
жения потребителей, электрически связанных 
с резервным источником. Действие АВР не 
должно приводить к недопустимой перегруз
ке резервного источника как в последующем 
установившемся режиме, так и в процессе 
самозапуска по1ерявших питание электро
двигателей потребителя. 

Схемы УАВР должны; 
а) обеспечивать возможно раннее выя

вление отказа рабочего источника питания; 
б) действовать согласованно с другими 

устройствами автоматики (АПВ, АЧР) в ин
тересах возможно полною сохранения тех
нологического процесса; 

в) не допускать включение резервного 
источника на КЗ; 

г) исключать недопустимое несинхрон
ное включение потерявших питание синх
ронных электродвигателей на сеть резервно
го источника; 

д) не допускать подключение потребите
лей к резервному источнику, напряжение на 
котором понижено. 

Выключатели, включаемые устройства
ми АВР, должны иметь контроль исправно
сти цепи включения. 

Ниже рассматривается выполнение ус
тройства АВР применительно к наиболее ча
сто встречающейся схеме электроснабжения 
с двумя взаимно резервирующими источни
ками питания. 

Структура, принципы выполнении и устав
ки устройств АВР. Устройство АВР состоит 
из двух измери!ельных органов (ИО) — по 
одному па каждый источник, логической ча
сти, содержащей органы выдержки времени 
(ОВ), цепи однокра1носш и запрета действия 
АВР и сигнальных реле. Для удобства обслу
живания, наладки и опробования УАВР его 
ИО и та логическая часть, которая выра
батывает сигналы на отключение выключа
теля ввода отказавшего источника питания 
и на подготовку обесточенных электро-
приемников к подаче напряжения от резерв
ного источника, подключаются к цепям опе
ративною тока указанного выключателя. 
Другая аппаратура устройств АВР, соста
вляющая логическую часть и предназначен
ная для формирования команды на включе
ние резервного источника, питается опера
тивным током секционного выключателя. 

Измерительный орган осуществляет по
стоянный контроль за состоянием источника 
питания на основе информации, поступаю
щей от измерительных трансформаторов на
пряжения и тока. На подстанциях и РП на
пряжением 6 — 35 кВ, где отсутствуют при
соединения синхронных электродвигателей, 
в качестве измерительных органов исполь
зуются два реле напряжения, включенных на 
вторичные линейные напряжения (обычно 
АВ и ВС) шинных трансформаторов напря
жения. Первое из двух реле типа РН-54/160 
фиксирует состояние, при котором данный 

Рис. 2.206. Схема защиты КРУ от дуговых КЗ: 
а — поясняющая схема; 6 — принципиальная схема; Q1 — выключатель ввода; Q2, Q3 — выключи гели 
отходящих линий; Q4 - секционный выключатель; ТУ- трансформатор напряжения; SF1 — SF4, SFV-
автоматические выключатели; QH -датчики дугозащигы; КVI — КV3 - контакты реле, фиксирующие 
снижение любого из трех линейных напряжений на секции; К!, KLH1, KLH2 — промежуточные 

реле; VD! - VD4 - диоды 
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источник питания может в ы п о л н я в функ
цию резервного. Напряжение срабатывания 
этого реле принимается равным SO —90 В. 
Уставка второго реле типа РН-5Я-60Д выби
рается из условия надежною несрабатыва
ния при перегорании о д н о ю предохранителя 
на стороне ВН трансформатора напряжения 
и отстройки от наименьшего напряжения 
при самозапуске электродвигателей на РП, 
•электрически связанных с НС или РП, дли 
которых выбирае|сн уставка НО. Как прави
ло, принимается Ucp = 25-ь40 В. Соеди
ненные последовательно размыкающие кон
такты двух указанных реле обеспечивают 
срабатывание ИО при симметричном сниже
нии напряжения до значения, при котором 
уже не обеспечивается нормальная работа 
потребителей. Во избежание ложного пуска 
АВР при срабатывании И О из-за поврежде
ний на вторичной стороне трансформатора 
напряжения или при выкатывании тележки 
с выключателем из шкафа К Р У запуск О В 
лотической части УАВР блокируется размы
канием вспомогательного контакта автома
тического выключателя, защищающего вто
ричные цепи трансформатора напряжения, 
и контакта конечною выключателя положе
ния тележки. Второй контакт реле типа 
РН-54/1Ы) используется Б части АВР, относя-
щейся к резервному по отношению к рассма
триваемому источнику питания. Размыкание 
этого контакта при напряжении 80 — 9 0 % 
k'lioM предо [вращает переключение обесто
ченных по1ребителей на резервный источник 
с пониженным уровнем напряжения. 

Применение в качестве И О реле времени 
переменного тока допускается только в ис
ключительных случаях в целях -экономии ап
паратуры, например в АВР комплектных 
трансформаторных подстанций на напряже
нии 0 ,4-0 ,69 кВ. 

На подстанциях и РП уита натрузки, со
д е р ж а щ е ю синхронные и мощные асинх
ронные электродвигатели, ИО напряжения 
дополняется, если это требуется для сокра
щения перерыва питания, защитой от потери 
питания, включающей реле понижения ча
стоты и реле направления мощности. ИО ча
стоты обеспечивает при остаточном напря
жении на потерявших питание шинах U ^ 
> 0 , 2 ( / н о ы значительно более быструю фик
сацию отказа основного источника питания, 
чем И О , реат ирующий только на симметрич
ное снижение напряжения. Использование 
реле понижения частоты типа РЧ1 позволяет 
в одном реле совместить функции выявления 
отказа рабочет о источника и определения 
возможности д а н н о ю источника быть ре
зервным. Для этого па реле выставляются 

уставка срабатывания / ф и уставка контроля 
fK = 48,5-^49 Гц. Б л а ю д а р я применению ре
ле направления мощности, замыкающего 
контакты при направлении активной мощно
сти к шинам, fcp обычно принимают равным 
47,5-4К Гц, не согласовывая эту уставку 
с параметрами срабатывания очередей АЧР. 
При отказе рабочего источника реле пониже
ния частоты, настроенное на уставку / с р . сра
батывает, осуществляя пуск устройства АВР 
и одновременно дает команду на перестрой
ку РЧ-1 измерительного органа устройства 
АВР в схеме другого выключателя ввода. Ес
ли на резервном источнике питания частота 
j > fK. вступает в действие лотическая АВР, 
управляющая переключением питания потре
бителей. 

Следует отмстить, что для создания ус
ловий одинаковой чувствительности И О всех 
устройств АВР данного узла нагрузки дол
жны иметь одинаковую структуру и уставки. 

Органы выдержки времени (ОВ) обеспе
чивают селективность тто времени действия 
устройств АВР по отношению к релейным 
защитам и устройствам ав гома т ики сети, 
для которой проектируется АВР. В зависи
мости от конкретною состава и отношения 
к самозаттуску потребителей, подключенных 
к рабочему источнику питания. ОВ могут 
иметь одну или несколько уставок срабаты
вания, с помощью которых формируется 
определенная последовательность выдачи 
команд: на отключение не подлежащих 
самозапуску электродвигателей, намеченных 
к сачозапуску; на отключение выключателя 
ввода рабочею источника. Для О В, упра
вляемых ИО напряжения, в устройство АВР 
па головных участках сети (например, на 
ГПП) первая выдержка времени tx обычно 
принимается на ступень Д( = 0,5 с больше 
выдержки времени защит отходящих от птин 
линий при КЗ, в зоне действия которых на
пряжение на И О оказывается меньшим Vcp. 
Вторая выдержка времени t2 формирования 
команды на отключение выключателя ввола 
выбирается из условия t 2 ^ ' i - Времена сра
батывания ОН устройства АВР на РП ка
ждой последующей ступени электроснабже
ния, как правило, на At = 0,5 С больше CO
OT вегствующих уставок О В в устройстве 
АВР на предыдущей ступени. 

Дополнительный контроль напряжения 
на рабочем источнике является необхо
димым элементом устройства АВР при на
личии на подстанции или РП синхронных 
электродвигателей, которые либо подлежат 
самозапуску при восстановлении питания, 
либо отключаются перед включением ре
зервного источника. Отключение выполняет-
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без синхронных электродвигателей: 
а - поясняющая схема и цепи напря
жения; б — пени АВР is шкафу выклю-
чагеля Q1; в —то же в шкафу выклю
чателя Q2; г — то же в шкафу выклю
чателя Qi\ д — объединение шинок от
ключения (±ШРС) перед АВР нссамо-
чапуекающихся асшгфонш.тх 'электро
двигателей; TV), TV2 — трансформато
ры напряжения; Sf I, SF2 - автомати
ческие выключатели: KV1, К КЗ-реле 
напряжения тика РН-5-5/60Д; К 1/2, 
KV4 — реле напряжения типа РН-54/160: 
КТ1, КТ2 - реле времени типа РВ-Ш; 
KL1, KI2, KLV1, KLV2 - KB промежу
точные реле: KHI —КНЗ — укамтельшле 
реле; KQt, KQ2 — котакгы реле фикса
ции включенною положения выключа-

ХЛна отключение Т е л е й е ' и е 2 <™™=тс.™нно, KQTI. 
пр KQT2 — контакты реле положения ""• 

клЕОчено» выключателей Ql a Q2 соот-
BeiL-iBCHHo, SAB — ключ выбора режи

ма; Rl, R2 - резисторы 

ся с помощью одного реле напряжения, осу
ществляющего косвенный контроль отклю
ченного состояния одних и пОЕашенного 
поля других электродвигателей, с уставкой 
(Урр = 40-=~50% Uном- Одновременно предот
вращается несинхронное включение резерв
н о ю исючннка и синхронных •электродвига-

[елей, опасное для них повышенными ЗЕтаче-
ниями юков и моменюв. 

Примеры выполнения схем АВР для РП, 
оборудованного выключателями с электро-
маднитпым приводом, на постоянном 
оперативном токе даны па рис. 2.207, 
2.208. 
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Рис. 2.208. Схема АВР для подстанций с синхронными электродвигателями: 
а — поясняющая схема; б--цепи тока; « — цепи напряжения; ? — цепи АВР в шкафу выключателя 
Q1; д — цепи АВР в шкафу выключателя Q2; е — цепи АВР в шкафу выключателя Q3; ж — объ
единение шипок ресинхронизации; ТА1, ТА2 — фапсформаторы тока; ТУ1, TV2 — трансформаторы 
напряжения. К W1 — К W4 — реле направления мощности типа РБМ-171; KFl, KF2 — реле час юты 
типа РЧ1; SAB - ключ АВР; KV1, KV3 - реле напряжения типа РН-53/60Д; KV2, KV4, KSV1, 
KSV2-pene напряжения типа РН-54/100; КТ1, £7*3-реле времени типа РВ-122; КТ2, КТ4 -
реле времени типа РВ-132, KL1-KL7, KLVU KLV2, KB - промежуточные реле; КН1-КНЗ -реле 
указательные; KQTI, KQT2 — контакты реле положения «отключено» выключателей Q1 и Q2 
соответственно; SF1, SF2 — вспомогательные кошакты автоматических выключателей в цепях TV1 и 
TV2 соответственно; KQ1. KQ2 — контакты реле фиксации включенного положения выключателей 

Q1 и Q2 соответственно 

2Л13. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ 
ВКЛЮЧЕНИЕ (АПВ) 

Общие положения. Устройства автомати
ческого повторного включения предусматри
ваются на выключателях всех воздушных 
и кабельно-вогыушных линий электропереда
чи, сборных шинах подстанций, если эти 
шины не являются элементом КРУ, пони
жающих трансформаторов одтютрансформа-
торных ГПП. 

Эффективно сочетание АПВ линий 
электропередачи с неселекгивными быст
родействующими защитами линий для 
направления их неселсктивного действия при 

повреждениях вне ЛИНИЙ И С устройствами 
автоматической частотной разгрузки. 

Требования к устройству АПВ. Автома
тическое повюрное отключение выключате
ля должно осуществляться после неопера
тивного отключения выключателя, за исклю
чением случая отключения от релейной 
защиты присоединения, на котором устано
влено устройство АПВ, непосредственно по
сле включения выключателя оперативным 
персоналом или средствами телеуправления, 
после действия защит or внутренних повре
ждений трансформаторов или ус i ройств 
противоаварийной системы автоматики. Вре
мя действия гдпв должно быть не меньше 
необходимого для полной деионизации 
среды в месте КЗ и для подготовки привода 
выключателя к повторному включению, дол
жно быть согласовано с временем работы 
других устройств автоматики (например, 
АВР), зашиты, учитывать возможности ис
точников оперативною тока но питанию 
электромагнитов включения выключателей, 
ОЛНОВремеШЮ ВК.НОЧаСМЫА ОТ УАПВ. Харак
теристики выходного импульса устройств 
АПВ должны обеспечивать надежное одно-
или двукратное (в зависимости от требова
ний) включение выключателя. Устройства 
АПВ должны допускать блокирование их 
действия во всех необходимых случаях. 

Основные принципы выполнения УАПВ. 
Пуск УАПВ осуществляется о i несоответ -
ствия положения неоперативно отключивше
гося выключателя и зафиксированного ранее 
его включенного положения. В качестве фик
сирующего устройства может быть исполь
зован ключ управления с соответствующим 
образом подобранными вспомогательными 
контактами или двухпозиционное реле. Этот 
способ менее универсален и более сложен 
и применяется относительно редко, напри
мер в схемах АПВ шип 6-35 кВ, если они не 
расположены в КРУ. 

Для выполнения наиболее распростра
ненного в системах электроснабжения одно-
кратного АПВ используются комплектные 
реле повторного включения типа РПВ-58 
или РПВ-01 (рис. 2.209). 

В состав реле типа РПВ-58 входит реле 
времени КТ, создающее необходимую вы
держку времени срабатывания устройства 
АПВ. Последовательно с обмоткой реле 
времени включается цепь запуска устройства 
АПВ, а также выходное промежуточное реле 
К, осуществляющее подачу импульса на 
включение .выключателя. 

В цепи контакта этого реле имеется то
ковая удерживающая катушка, с помощью 
которой обеспечивается необходимая (с точ
ки зрения надежности включения выключа
теля) продолжительность включающего им
пульса, RC-коитур, обеспечивающий требуе
мое время возврата и готовности к повтор
ному действию устройства АПВ и однократ
ность АПВ. Параметры КС-контура подоб
раны такими, чтобы время заряда конденса
тора находилось в пределах 20-30 с. Когда 
необходимо блокировать УАПВ при неко
торых отключениях, выполняется операция 
запрета АПВ созданием цепи разряда кон
денсатора С. Диод VD предотврашаег раз
ряд конденсатора при понижении напряже
ния оперативного тока. Такое понижение 
может произойти, например, при близких КЗ 
в системе электроснабжения, если в качестве 
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Рис. 2.209. Цепи АЧР-ЧАПВ отдельною 
присоединения: 

К-1 — реле иовюрного включения типа РПВ-58; 
RIH, R2H —реле промежуточные; KQ — контакт 
репс фиксации включенного положения выключате
ля; КН1, KII2 - реле указательные; Rl —R3 -ре 
зисторы*. St — выключатель автоматический типа 

АП-50 

источников оперативною тока на подстан
ции применены блоки питания. 

Реле 1ипа РПВ-01 является бескон
тактным аналогом реле РПВ-58 и управляет
ся внешними потенциальными сигналами: 
пуска, блокировки и разрешения п о д ю ю в к и , 
Время срабатывания реле может регулиро
ваться в диапазоне от 0,5 до 5 с со ступеня
ми 0,25 с (первый поддиапазон) или от 1 до 
10 с со ступенями 0,5 с (второй поддиапазон), 
Набор времени готовносхи (15 — 30 с в пер
вом поддиапазоне и 30 — 60 с во втором) про
изводится после подачи сигнала от реле, 
фиксирующего включение выключателя на 
блок формирования сигнала подт о i овки 
(рис. 2.210). Если в процессе набора времени 
готовности сигнал разрешения подготовки 
исчезает, то набранная выдержка времени 
сбрасывается и ее повторный набор на
чинается после вторичной подачи сигнала. 
При поступлении на вход блока формирова
ния сигнала пуска соответствующей ко
манды от цепи «несоответствия» в блоке 
формирования выдержек времени начинается 
отсчет уставки срабатывания устройства 
ЛПВ. По окончании отсчета и. при отсут
ствии сигнала блокировки устройства АПВ 
срабатывает блок выходных реле. Выходной 
контакт чамыкает ток 20 А при напряжении 
250 В с продолжительностью включения 0,5 
с. Так же как и в реле типа РПВ-58, в цепи 
контакта выходного реле имеется токовая 
удерживающая катушка. Поступление сигна
ла пуска в процессе набора выдержки вре
мени готовности, которое может произойти 
из-за отключения зашитой выключателя 

Сигнал 
запрета АПВ 

Выходной 
контакт 

В 
БЛОК 

питания 
а цепи логики 

{::г: -т±- На Включение 
выключателя 

Шуи тир о 6а ние 
KL1.Z 

Рис. 2.210. Схема подключения реле типа РГТВ-Oi: 
А1 — реле повторного включения типа РПВ-01; БФСЗ - блок формирования сигнала запрета АПВ; 
БФСП — блок формирования сигнала луска АПВ; БФСРИ — блок формирования сигнала разре
шения подготовки репе; KLI I обмотка выходного реле; K.LI 2 — удерживающая обмотка выход

ного реле, К1А —контакты выходного реле 
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включенного на КЗ, не приводит к срабаты
ванию реле. Набранная выдержка времени 
сбрасывается, и пов i орный набор ее на
чинается после снятия сигнала пуска. Элек
трическая схема подключения реяе РПВ-01 
показана на рис. 2.210. 

Для линий, питающих подстанции с при
соединениями синхронных электродвшате-
лей, АПВ выполняется с контролем отсут
ствия напряжения от обесточенных электро
двигателей. 

Р е к о м е н д а ц и и по в ы б о р у 
у с т а в о к у с т р о й с т в а АПВ. Мини
мальное время срабатывания составляет 
обычно 0,5-0,7 с. Время юювности в со
ответствии с опыюм эксплуатации должно 
составлять 20 — 25 с. 

Время действия АПВ линий J10-220 кВ, 
питающих трансформаторы, со стороны вы
сшего напряжения которых установлены ко-
роткозамыкатели и отделители, для обеспе
чения отключения отделителя в бестоковую 
научу должно быть отстроено от суммарно
го времени включения короткозамыкателя 
и отключения отделителя. Если по условиям 
самочапуска электродвигателей время дей
ствия АВР на шинах 6—10 кВ ГПП и питаю
щихся от этих шин РП должно быть мини
мальным и не может быть большим времени 

действия УАПБ, питающих ГПП линий 
110—220 кВ, то принимается ?AriB = tABP + 
+ At, где £дup — наибольшее полное время 

действия АВР с учетом времен отключения 
и включения выключателей; At = 0,5 с — сте
пень селективности. 

2.114. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ЧАСТОТНАЯ 
РАЗГРУЗКА (АЧР) 

Общие положения. Устройства автомати
ческой штотной разгрузки предусматри
ваются на подстанциях и распределительных 
пунктах промышленных предприя [ий для от
ключения части электроприемников при воз
никновении в питающей энергосистеме дефи
цита активной мощности, сопровождающе
гося снижением частоты, в целях сохранения 
генерирующих источников и возможно бы
строй ликвидации аварии. 

Министерством энергетики и электрифи
кации СССР установлены три категории ча
стотной разгрузки: 

АЧР1 - быстродействующая, с временем 
действия 0,25 — 0,3 с, имеющая в пределах 
энергосистемы и отдельных ее узлов раз
личные уставки но частоте срабатывания 
и предназначенная для прекращения сниже
ния частоты до опасного уровня (47 Гц). 
Граничные уешвки но частоте: верхний 
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предел: не выше/,, = 48,5 Гц; нижний - не 
ниже 46,5 Гц. В отдельных районах страны 
/а =49 Гц; 

АЧРП — с общей уставкой по частоте 
и различными уставками по времени, пред
назначенная для подъема частоты после дей
ствия АЧР1 и для предотвращения ее «зави
сания» на уровне ниже 49 Гц. Единая уставка 
по частоте обычно принимается равной верх
ней уставке АЧР1 или на 0,5 Гц больше. 
Верхний предел не выще /ц == 48,8 Гц, а в не
которых районах страны — 49,9 Гц. Началь
ная уставка по времени г„ = 5-г-10 с, а конеч
ная ( к -60-г 90 с. 

Третья катеюрия - дополнительная, 
действующая при возникновении местного 
1 дубинного дефицита активной мощности, 
например при отделении от энергосистемы 
энергоемкого потребителя, питаемого мест
ной электростанцией небольшой мощности, 
и предназначенная для ускорения и увеличе
ния объема частотной разфузки. 

Внуфи каждой категории имеются от
дельные очереди. В АЧР1 две последова-
тетьные очереди отличаются друг от друга 
уставками срабатывания, но, как правило, не 
более чем на 0,05 — 0,1 Гц. Минимальные ин
тервалы уставок но времени очередей АЧРН 
в пределах энергосистемы или района могут 
составлять до 3 с. 

В ряде случаев используется совмещение 
различных категорий АЧР, когда АЧР7 
и А ЧРН действуют на отключение одних 
и тех же потребителей. 

Проектирование А ЧР в системе элек
троснабжения промышленного предприятия 
состоит в правильном выборе схемы АЧР, 
рациональном размещении их на ПС и РП, 
в разработке схеми подключения АЧР ко 
всем внешним датчикам информации, источ
никам оперативного тока, а также в опреде
лении электроприемников или ipymi элск-
фоприемников, подлежащих отключению 
при работе АЧР. Выполнение этих работ 
должно производиться па основании задания 
эцергосиабжагошей организации, включенно
го в технические условия на присоединение. 
В 'задании указываются количество катего
рий и очередей в пределах каждой катеюрии, 
ориентировочные уставки по частоте (АЧР1) 
и по времени (АЧРП) отдельных очередей, 
необходимость выполнения совмещенною 
действия АЧР! и АЧРП, объем разгрузки, 
расчетные значения активной мощности 
^лектроприемников, коюрыс должны быть 
отключены действием той или иной очереди 
АЧР, допустимость автоматическою повтор
ного включения электроприемников после 
восстановления нормального уровня частоты 
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(ЧАПВ) с точки зрения надежной и устойчи
вой работы энергосистемы. Для определения 
энергосистемой объема А ЧР на данном 
предприятии или производстве следует пред
варительно информировать ее о cociaee (чис-
ле и мощности) электроприемников I катего-
рии по надежности электроснабжения и тех 
электроприемников II категории, которые 
в значительной степени определяют ущерб 
от длительных перерывов питания. 

Размещение УАЧР. Установка УАЧР не
посредственно на подстанциях и РП пред
приятия или производства позволяет обеспе
чить избирательность в подключении нагруз
ки к АЧР и, как следствие, повысить 
надежность электроснабжения ответственных 
потребителей. Размещение У А ЧР следует 

начинать с подстанции и РП, от шин 6-35 
кВ которых непосредственно получают пита
ние электроприемники, подлежащие отключе
нию при действии АЧР, и далее — на ГПП, 
в направлении источников электроснабже
ния. Отключение линий 35 — 220 кВ, питаю
щих узел нагрузки, в котором имеются элек
троприемники, не допускающие длительного 
перерыва электроснабжения, от УАЧР, уста
новленного на подстанции энергосистемы, 
как правило, должно быть исключено. На ка-
жлом крупном элепроприемиике, мощность 
которого превышает мощность одной очере
ди АЧР, предусматривается, если отключе
ние электроприемника от АЧР может быть 
допущено по условиям технологии, индиви
дуальное основное УАЧР, а для предо [вра
щения неселективного отключения более от
ветственных потребителей при его отка
зе — еше и дублирующие УАЧР. 

Отдельные УАЧР следует, как правило, 
предусматривать для каждого РУ напряже
нием выше 1 кВ, для потребителей, подклю
ченных к одному из нескольких независимых 
источников электроснабжения, таких, что 
возникший в системе одного источника ава
рийный дефицит активной мощности не за
трагивает систему другого источника и, сле
довательно, не вызывает в ней снижение 
частоты; для групп потребителей, подклю
ченных к каждому независимому источнику 
электроснабжения, независимо от возможно
сти распространения аварийного дефицита 
активной мощности на несколько источни
ков одновременно, когда в составе ука
занных групп имеются синхронные электро
двигатели. 

Например, если на каждом РП и на ка
ждой секции КРУ ГПП имеются потребите
ли, подлежащие отключению при АЧР, но 
хотя бы на двух секциях РШ имеются синх
ронные электродвигатели, необходимо пред

усмотреть УАЧР для каждой секции всех 
РУ, электрически связанных между собой 
в нормальном режиме работы. 

Во всех остальных случаях а целях эко
номии числа аппаратов и сокращения затрат 
на его обслуживание следует устанавливать 
одно устройство АЧР на подстанцию или 
РП. 

Подключение электроприемников н потре
бителей электроэнергии к УАЧР. Заданный 
энергоснабжающей организацией объем 
АЧР должен быть обеспечен в первую оче
редь за счет отключения электроприемников, 
допускающих перерыв электроснабжения на 
относительно длительный период без значи
тельного экономического ущерба для техно
логического режима, К ним относятся все 
ЭЛепроприемнжи III категории по надежно
сти электроснабжения и та часть электро
приемников II категории, обеспечение ко
торых не ведет к невосполнимому недоотпу-
ску продукции, простоям механизмов 
и промышленного транспорта. Другие элек
троприемники II категорий целесообразно 
подключать к АЧРП, имеющим большие 
уставки по времени. 

К УАЧР, как правило, не подключают
ся: 

электроприемники I категории по надеж
ности электроснабжения. В случае крайней 
необходимости, определяемой назначенным 
объемом АЧР, допускается по согласованию 
с энергосистемой подключение к более дале
ким по вероятности срабатывания очередям 
АЧРИ таких отдельных электроприемников 
I категории, отключение которых не приве
дет к нарушению функционирования ответ
ственных, особо важных технологических ли
ний, не угрожает жизни людей, не вызовет 
пожаров, взрывов, повреждения дорогостоя
щего основного оборудования; 

трансформаторы, питающие собст
венные нужды подстанций и РП, сети осве
щения и электроприемники механизмов, 
обеспечивающих безопасность обслуживаю
щего персонала и безаварийное состояние 
оборудования; 

линии (в том числе и вводы в РУ), пи
тающие секции шин 6 — 35 кВ, если электро
приемники, подключенные к этим сехциям, 
распределены по разным очередям АЧР или 
не все электроприемники и потребители 
электроэнергии, получающие питание от 
данных секций шин, подлежат отключению 
при АЧР либо к данной секции в ремонтном 
режиме может быть подключена другая сек
ция с частично неотключаемыми действием 
УАЧР электроприемниками и потребителя
ми электроэнергии; 
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линии и трансформаторы, питающие по
требителей электроэнергии, среди которых 
имеется хотя бы один электролрИемник 
I категории. 

Действие УАЧР и его взаимодействия 
с другими видами сетевой автоматики (АВР, 
АПВ) и со схемами управления коммута
ционными аппаратами должны быть органи
зованы так, чтобы полностью исключалась 
возможность восстановления питания элек
троприемника, отключенного при АЧР от 
источников электроэнергии с неликвидиро
ванным дефицитом активной мощности. 
С этой целью могут быть использованы за
прет АПВ или блокировка цепи пуска АПВ 
(в зависимости от того, предусмотрено ли 
ЧАПВ), блокировка цепи ручною или авто
матического включения электроприемника 
после действия УАЧР, подключение к одной 
я той же очереди АЧР рабочей и резервной 
линий, блокировка действия УАВР па сторо
не 0,4 — 0,66 кВ и др. 

Работа УАЧР в паузах, вызванных дей
ствием устройств АВР или АПВ, за счет фик
сации снижения частоты при сохранении на
пряжения из-за неотключенных асинхронных 
электродвигателей и компенсаторов, как пра
вило, должна быть исключена, В указанных 
режимах допускается отключение от УАЧР 

только тех электродвигателей, которые гак 
или иначе должны быть отключены соответ
ствующими устройствами (например, защи
той минимального напряжения) по условиям 
АВР и АПВ. 

Мощность источников оперативного то
ка на подстанциях и РП должна быть дост-
точной для обеспечения одновременного от
ключения выключателей злек1роприемников, 
подключенных к АЧР1 или к одной очереди 
АЧРИ. 

Объем в действие устройств ЧАПВ. Ав
томатическое повторное включение прием
ников и потребителей электроэнергии, от
ключенных при АЧР, может осуществляться 
только с разрешения энергоснабжающей ор
ганизации. Учитывая, что дефицит активной 
мощности, как правило, связан с ограни
ченными возможностями энергосистемы 
в обеспечении потребителей реактивной 
мощностью, ЧАПВ целесообразно осущест
влять с контролем нормального уровня на
пряжения на шинах, к которым подключают
ся группы электроприемников. 

Схемы устройств АЧР- ЧАПВ состоят 
из центрального блока, воспринимающего 
информацию об уровне частоты в контроли
руемой сети, вырабатывающего сигналы на 
отключение выключателей при АЧР и сиг
налы, разрешающие ЧАПВ, магистральных 
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шин АЧР, по которым сигналы от централь
ного блока передаются к индивидуальным 
цепям АЧР-ЧАПВ отдельных присоедине
ний* и самих индивидуальных цепей, осу
ществляющих вместе с аппаратурой управле
ния выключателя присоединения непосред
ственную реализацию команды, полученной 
из центрального блока, на отключение или 
включение выключателя. 

Одним измерительным органом для 
УАЧР и ЧАПВ в центральном блоке служит 
полупроводниковое реле понижения частоты 
типа РЧ-J, способное правильно работать 
в условиях сопровождающего дефицит ак
тивной мощности снижения напряжения при 
(У ^0,2Е7КОН, Диапазон уставок срабатывания 
реле 45-50 Гц, а уставок возврата 46—51 
Гц. Имеющиеся частоты срабатывания 
и возврата в зависимости от температуры 
окружающей среды составляют 0,25 Гц в 
интервале -20°ч- +40°С и 0,35 Гц в ин
тервале -40 е -н +40°С. Реле имеет встроен
ный элемент выдержки времени срабаты
вания со ступенчатой регулировкой 0,15; 
0,3; 0,5 с. Время возврата реле не превы
шает 0,15 с. 

Реле срабатывает сначала на уставке 
определенной очереди АЧР, после чего пере
страивается на уставку возврата, соответ-

ствуюшую частоте сети, при которой разре-
шается подключение потребителей и элек
троприемников, отключенных при АЧР. Реле 
подключается через переключатель SA (рис. 
2.211) к трансформатору напряжения той сек
ции шин, для которой предусмотрен данный 
блок УАЧР. При отключении трансформато
ра напряжения «своей» секции (например, 
для проведения ремонтно-восстанови-
тельных работ) реле с помощью этого пере
ключателя временно присоединяется к транс
форматору напряжения другой секции. Бло
кировка УАЧР ОТ ВНешНИХ УСТРОЙСТВ Осу
ществляется включением замыкающего кон
такта, разрешающего работу УАЧР, между 
«плюсом» оперативного тока и контактами 
реле понижения частоты. 

На двухсекционных подстанциях и РП 
с синхронными электродвигателями в каче
стве такого контакта используется контакт 
реле направления мощности или его повто
рителя из измерительного органа УАВР или 
защиты от потери питания. Во избежание 
ложной работы УАЧР в паузе АВР (при пи
тании реле понижения частоты от трансфор
матора напряжения «чужой» секции) или 
отказа УАЧР секции (при выведенном в ре
монт одном из вводов 6 —10 хВ) в цепи бло
кировки необходимо предусматривать кон
такт реле направления мощности, фиксирую-
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Рис. 2.211. Принципиальная схема централь
н о ю блока А Ч Р ; 

а — цепи опера 
цени напряжения; г — кепи сигнализации; KFJ, 
KF2 — реле частоты типа РЧ-1; КТ - реле време
ни типа ВС-10; KTI - р е л е времени типа РВ-132, 
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К4 — Кб — реле промежуточные типа РП-1; 
К], К2 — реле промежуточные типа РП-2Э; КЗ - реле промежуточное типа РП-252; К, К7 -реле 
промежуточные типа РП-256; К/11 — КН6 — реле укачательные гииа РУ-1; R — резистор типа С-О/б; 

SF1, SF2, SF - ключатели автоматические типа АП50 

щего знак активной мощности, поступающей 
на секцию, к трансформатору напряжения 
которой подключено реле понижения ча
стоты. Следует иметь в виду, что для У А Ч Р 
отпаечных подстанций с мощными электро
двигателями малоинерционных механизмов 
применение реле направления мощности для 

блокировки очередей АЧР1 обычно неэффек
тивно из-за возможных качаний, возникаю
щих между узлами нагрузки отдельных под
станций. 

Для подстанций со щитом управления и 
реле рекомендуется применять централь
ный блок АЧР— ЧАПВ по схеме рис. 2,211, 
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Рис. 2.212. Выполнение центрального блока АЧР (цепи сигнализации не покачаны): 
- а — цепи оперативного тока; 6 — цепи [гапряжения; в — цепи питания 

Сигнал 
Указатель 
не поднят " 

Рис. 2 213. Схема центрального блока АЧР в К Р У : 
1 — цепи оперативного тока; 6 — цепи напряжения; s -сигнализации 
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осуществляющий одну очередь АЧР1 
и две (по времени) АЧРП или одну совме
щенную очередь разгрузки, действующую по 
признаку АЧР1 и АЧРП, н одну самостоя
тельную очередь АЧРП. Фиксация срабаты-

вания очередей АЧР достигается примене-
нием в выходных цепях центрального блока 
двух позиционных реле КА — Кб. 

Число магистральных шинок А ЧР, 
связывающих центральный блок с индиви
дуальными цепями АЧР - ЧАПВ присоеди
нений, оцределяется числом очередей АЧР, 
предусмотренных для электроприемников 
и потребителей электроэнергии, подклю
ченных к данному центральному блоку. 

Схема центрального блока (рис. 2.212) 
позволяет осуществить одну очередь АЧР1 
или АЧРП и одну очередь ЧАПВ. В зависи-
мости от требуемой категории АЧР наклад
ка ставится в замкнутое (АЧР1) и разомкну
тое (A4PII) положения. Данная схема может 
применяться тогда, когда достаточно выпол
нять одну очередь АЧР на секцию шин. 

На РП при необходимости иметь для 
одной секции щин одну очередь АЧР1, одну 
АЧ РП, а также совмещенную очередь по 
признаку АЧР1 и АЧРП рекомендуется схе
ма центрального блока по рис. 2.213, аппара
тура которой установлена в КРУ, 

Индивидуальные ЦеПИ АЧР - ЧАПВ по
казаны на рис. 2.209. Приемное промежуточ
ное реле может подключаться к любой маги
стральной шинке АЧР. 

Если для данного присоединения не 
предусматривается ЧАПВ, то замыкающие 
контакты этого реле используются в цепн 
отключения выключателя и в цепи запрета 
АПВ, выполненного с пуском «от несоответ
ствия», при этом отключение выключателя 
от УАЧР считается аварийным. В течение 
всего времени работы АЧР и до восстано
вления частоты в контролируемой сети до 
нормального уровня на время больше устав
ки по времени ЧАПВ шинки АЧР находятся 
под напряжением и контакты реле К1 в цепи 
отключения выключателя и в цепи запрета 
АПВ замкнуты. Это обстоятельство не по
зволяет включить выключатель, отклю
ченный действием УАЧР, до тех пор, пока 
в энергосистеме не будет ликвидирован де
фицит активной мощности. 

Если для данного присоединения предус
матривается ЧАПВ, то в цепь пуска АПВ 
включаются размыкающие контакты реле 
KI. В этом случае отключение выключателя 
от УАЧР не считается аварийным и соответ
ствующий сигнал должен быть блокирован. 

2.115. КОМПЛЕКТНЫЕ УСТРОЙСТВА 
ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ СЕТЕЙ 10(6) 

кВ, ВЫПОЛНЕННЫЕ НА 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ 

Чебоксарский электроашратный завод 
(ЧЭАЗ) освоил серийный выпуск разрабо
танных Всесоюзным научно-исследователь
ским проектно-коиструкторским и техноло
гическим институтом релестроения (ВНИИР) 
комплектных устройств релейной зашиты 
и автоматики типа ЯРЭ-2201, выполненных 
на элементной базе третьего поколе
ния — интегральных микросхемах (ИМС). 

Устройства ЯРЭ-2201 (ТУ 16.729.240-81) 
предназначены для установки в релейных от
секах КРУ 10(6) кВ и представляют собой 
набор стандартных блоков РЗА. 

Блоки РЗА на интегральных микросхе
мах отличаются от аналогичных по назначе
нию устройства РЗА, выполненных на элек
тромеханических реле или на выпускавшихся 
ранее транзисторных модулях серии М, су
щественным улучшением технических дан
ных (меньшей зависимостью от колеба
ний температуры, напряжения, частоты), бо
лее высоким классом точности, значи
тельным уменьшением потребляемой МОЩ
НОСТИ от цепей переменного тока и перемен-
ного напряжения, расширенным диапазоном 
уставок срабатывания и дискретным (ступен
чатым) способом их выставления, наличием 
новых технических возможностей, которые 
не могли быть достигнуты с помощью дру
гой элементной базы (например, создание 
интегрально-зависимой характеристики за
щиты двигателя от перегрузки с электронной 
имитацией его охлаждения), унификацией ис
пользования одних и тех же дискретных эле
ментов и ИМС, меньшей материалоем
костью и трудоемкостью изготовления, сни
жением требований к уровню квалификации 
обслуживающего персонала за счет введения 
встроенного тестового контроля, упроще
нием обслуживания за счет съемного (иа 
разъемах) исполнения [2.48J. 

К настоящему времени ВНИИР разра
ботано и передано ЧЭАЗ для серийного вы
пуска 34 блока, имеющих в общей сложно
сти 95 исполнений (работы в направлении 
расширения номенклатуры блоков продол
жаются). В состав разработанных входят 
преобразовательные (табл. 2.248), функцио-
надьиые и измерительные блоки; максималь
ного тока с независимой и зависимой от то
ка характеристикой выдержки времени, мак
симального и минимального напряжения, 
понижения и повышения частоты, выдержки 
времени на срабатывание, направления мощ-



3 2.115 Комплектные устройства защиты и автоматики сетей 10 (6) кВ 519 

Т а б л и ц а 2.248 Преобразовательные блоки токовой защиты 

Тип Испол
нение 

Технические данные 
Блок Тип Испол

нение Схема соединения Диапазон уставок 

Преобразователей тока для 
максимальной токовой за
щиты 

Д01 10 
20 
30 

40 

III 1,5-60 А Д01 

50 
60 
70 

Трехфазная 
Двухфазная 
Однофазная 

3 - 1 2 0 А 

Д01 

80 Двухфазная 
и однофазная 

3 - 1 2 0 А 
1 ,5 -60 А 

Преобразователей тока для 
защиты с зависимой от то
ка выдержкой времени 

Д02 10 

20 

30 
40 
50 

Трехфазная 
и однофазная 
Двухфазная 
и однофазная 
Однофазная 
Двухфазная 
Двухфазная 

3 - 1 2 0 А 
1 ,5 -15 А 
3 - 1 2 0 А 
1 ,5 -15 А 
1 ,5-15 А 
1 - 4 А 
4 - 1 6 А 

Преобразователей тока для 
дифференциальной защиты 

ДОЗ 10 
20 
30 
40 

Трехфазная 
Двухфазная 

Трехфазная 
Двухфазная 

2 , 5 - 1 0 А ДОЗ 

50 
60 

Трехфазная 
Двухфазная 

-

Преобразователей напряжения Д04 10 

20 

Трехфазная 
и однофазная 
Трехфазная 

1 0 - 1 2 0 В 
2 0 - 8 0 В (С/,) 
6 - 2 4 В (U$ 

Д04 

30 Однофазная 1 0 - 1 2 0 В 

Преобразователей для органа 
направления активной мощ
ности 

Д05 10 Двухфазная 1,5; 2,25; 3 А; 
30; 45,- 60 В 

ности, дифференциальной защиты с нали
чием или отсутствием торможения, защиты 
от замыканий на землю в трех вариантах, 
автоматического повторного включения, 
а также блоки питания и стабилизации {табл. 
2.249) и, кроме того, блоки входных, 
БШОДНЫА н сигнальных реле (табл, 
2.250). 

Помехоустойчивость блоков РЗА на 
ИМС обеспечена при разработке сочетанием 
схемных и конструктивных решений (в част
ности, разделением и разнесением цепей пи
тания ИМС и цепей входных и выходных 

сигналов, оптимальной пространственной 
ориентацией электромагнитных реле, транс
форматоров и т. д.), а также использова
нием так называемых «высокопороговых» 
логических элементов и операционных уси
лителей |ИМС с высоким уровнем сигнала 
«логическая 1»). Помимо этого, все блоки 
РЗА проходят испытания на помехоустойчи
вость, проводимые в соответствии с требова
ниями Международной электротехнической 
комиссии (МЭК) импульсами напряжения 
положительной и отрицательной полярности 
с амплитудой 4,5 — 5 кВ при крутизне фронта 
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Т а б л и ц а 2,249. Измерительные блоки токовой защиты 

Блок Тип 
Ис- Технические данные 

Блок Тип 
иие СЪстав блока Диапазон 

Выдержки времени В01 11 2 органа 0,05-3,2 с 
22 2 органа 0,1-6,4 с 
33 2 органа 0,2-12,8 с 
12 1 орган 

1 орган 
0,05-3,2 с 
0,1-6,4 с 

13 1 орган 
1 орган 

0,05-3,2 с 
0,2-12,8 с 

23 1 орган 
1 орган 

0,1-6,4 с 
0,2-12,8 с 

В02 10 1 орган 0,05-3,2 g 
20 1 орган 0,1-6,4 с 
30 1 орган 0,2-12,8 с 

ВОЗ 10 1 орган 5-100 с или 10-200 с 

Измерительный максималь Н01 10 1 орган Кратность перестройки 4 
ного напряжения 11 2 органа 

Н04 10 
11 

1 орган 
2 органа 

Измерительный минималь Н02 10 1 орган 
ною напряжения и 2 органа 

Комбинированный измери К02 11 1 орган напряжения Кратность перестройки 4 
тельных органов макси 1 орган нремени 0,05-3,2 с 
мального напряжения и 12 1 орган напряжения Кратность перестройки 4 
времени 1 орган времени 0,1 -6,4 с 

13 1 орган напряжения 
] орган времени 

Кратность перестройки 4 
0,2-12,8 с 

Комбинированный измери КОЗ 11 1 орган напряжения Кратность перестройки 4 
тельных органов мини 1 орган времени 0,05-3,2 с 
мального напряжения и 12 ] орган напряжения Кратность перестройки 4 
времени 1 орган времени 0.1-6,4 с 

13 1 орган напряжения 
1 орган времени 

Кратность персегройки 4 
0,2-12,8 с 

Комбинированный измери К04 11 1 орган тока Кратность перестройки 4 
тельных органов тока и 1 орган напряжения 
максимального напряже
ния 

Комбинированный измери К05 И I орган тока 
тельных органов тока и 1 орган напряжения 
минимального напряже
ния 
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Продолжение табл. 2 249 

Блок Тин 
Ис

полне
ние 

Технические данные 
Блок Тин 

Ис
полне

ние Состав блока Диапазон 

Комбинированный измери
тельных ор1анов тока ну
левой последовательнос
ти и времени 

К07 11 

12 

1 орган гока 
1 орган времени 
1 орган тока 
I орган времени 

0 ,02-0 ,125 А, 
0 , 0 5 - 3 , 2 с 
0 ,02-0 ,125 А 
0 , 1 - 6 , 4 с 

Измерительный максималь
ного я минимального на
пряжений 

НОЗ 11 2 органа Кратность перестройки 4 

Измерительный для токо
вых защит 

Т01 10 
11 

1 орган 
2 органа 

Измерительный с зависи
мой от тока выдержкой 
времени 

Т02 10 

20 

1 орган 

1 орган 

100-1000 с (постоянная 
времени) 
0 , 0 5 - 1 (коэффициент А) 

Измерительный тока для 
дифференциальных защит 

ТОЗ 10 
11 

1 орган 
2 органа 

Кратность нерестройки 2 

Сигнализаций однофазных 
замыканий на землю 

Т04 10 1 орган 0 ,01-0 ,18 А 

(при 250 Гц) 

Комбинированный измери
тельных органов тока и 
времени 

К01 11 

12 

13 

1 орган тока 
1 орган времени 
1 орган тока 
] о р о н времени 
1 орган тока 
1 орган времени 

Кратность перестройки 4 
0 , 0 5 - 3 , 2 с 
Кратность перестройки 4 
0 , 1 - 6 , 4 с 
Кратное ть перестройки 4 
0 ,2 -12 ,8 с 

К07 13 1 opiaH тока 

1 орган времени 
0 ,02-0 ,125 А 
0,2-12,8 С 

Направленной токовой за
шиты от замыканий на 
землю 

М01 10 1 орган 0,0015-0,072 А (3/ 0 ) , 
100 В (3 1/р 

Фиксации направления ак
тивной мощности 

М01 20 1 орган 1,5, 2,25; 3 А, 30; 
45; 60 В (пороговые зна
чения) 

Формирователя органа час
тоты 

ПН 10 1 орган U я 100 В 

Счетчика импульсов органа 
частоты 

Г02 10 1 орган 8 разрядов 
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Продолжение табл. 2.249 

Блок Тип 
Ис-

полне-
Технические данные 

Блок Тип 
Ис-

полне- Состав блока Диапазон 

Регулирования уставок ор
гана частоты 

гоз 10 1 орган 4 5 - 5 5 Гц 

Автоматического одно
кратного повторного 
включения 

A0J 10 1 орган 0 ,2 -12 ,8 с 

Питания преобразователя П01 10 
20 

1 орган 
1 орган 

176-242 В, L',„x = 24 В 
8 8 - 1 2 1 В, £/„„ = 24 В 

Стабилизатора напряжения Л 02 10 1 орган ( / т 6 = ± 1 5 В 

Т а б л и ц а 2.250. Релейные блоки токовой зашяты 

Блок Тип 
Ис

полне
ние 

Технические данные 
Блок Тип 

Ис
полне

ние Состав блока Обмотка реле 

Входных промежуточных 
реле 

Р01 10 
20 
30 

2 реле РПГ-2 
4 реле РПГ-2 
5 реле РПГ-2 

220 В (с добавочными 
резисторами) 

Р01 

40 
50 
60 

2 реле РПГ-2 
4 реле РПГ-2 
5 реле РПГ-2 

ПО В (с добавочными 
резисторами) 

Выходных промежуточных 
реле 

Р02 11 
12 
13 

1 реле РП-13 с удер
живающей обмоткой 

1 А, 24 В 
2 А, 24 В 
4 А, 24 В 

Р02 

21 
22 
23 

1 реле РП-13 с удержи
вающей обмоткой 

1 реле РП-13 

24 В; 1 А, 24 В 
24 В; 2 А, 24 В ; 
4 А, 24 В 

Р02 

31 

32 

33 

1 реле РПГ-5 с кон
тактом на 220 В, 
1 реле РП-13 с удер
живающей обмоткой, 
1 реле РП-13 

24 В; 1 А, 24 В 

24 В; 2 А, 24 В 

24 В; 4 А, 24 В 

Р02 

41 
42 
43 

1 реле РПГ-5 с кон
тактом на 220 В, 1 ре
ле РПГ-2 с контак
тами на 24 В, 1 ре
ле РП-13 с удержи
вающей обмоткой, 1 
реле РП-13 

24 В; 1 А, 24 В 
24 В; 2 А, 24 В 
24 В ; 4 А, 24 В 
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Продолжение табл. 2.250 

Блок Тип 
Ис

полне
ние 

Технические данные 
Блок Тип 

Ис
полне

ние Состав блока Обмотка реле 

Реле сигнализации Л01 10 
11 

20 
20 

21 

30 

31 

2 реле РУ-02, 2 свего-
диода, 2 реле РУ-02, 
2 светодиода, 1 об
щее реле РУ-02 

3 реле РУ-02, 3 свето
диода 

3 реле РУ-02, 3 свето
диода, 1 общее реле 
РУ-02 

4 реле РУ-02, 4 свето
диода 

4 реле РУ-02, 4 свето
диода, 1 общее реле 
РУ-02 

24 В 

Коммутатора Л02 10 6 коммутируемых пе-
пей, 6 евстодиодов, 
1 орган задержки 

_ 

времени спада волны волны 1,2-10 ' 
50-Ю - 6 с. 

Конструктивно все блоки F3A имеют 
одинаковые размеры по глубине и высоте 
(185 х 130 мм) и различаются между собой 
только щириной по фасаду (25 — 70 мм), кото
рая зависит от количества входящих в блок 
навесных элементов. Блоки по специальным 
направляющим вставляют в стандартные 
однорядные или двухрядные кассеты, реко
мендованные МЭК, БУКб (блочные унифи
цированные кассеты). 

Кассеты с блоками РЗА помещаются 
в металлический ящик, имеющий следующие 
размеры (ширина, высота, глубина): 550 х 
х 170 х 250 мм (однорядное исполнение) и 

550 х 300 х 250 мм (двухрядное исполнение). 
Передняя стенка ящика выполнена в виде 
прозрачной крышки, позволяющей произво
дить осмотр состояния сигнализации блоков 
(т. е. визуально отмечать «зажигание» свето-
диодов на фасадах блоков при их срабатыва
нии), но исключающей в то же время несанк
ционированный доступ к переключателям 
уставоя, ТйК образуется комплектное устрой
ство ЯРЭ-2201. 

Устройство ЯРЭ-2201 имеет степень за
щиты оболочки IP40 по ГОСТ 14254-80 
и предназначено для эксплуатации при тем
пературе окружающего воздуха от — 20 до 
+ 45 ЭС. 

Электрическая связь блоков РЗА с меж-
блочным монтажом в устройстве ЯРЭ-2201 
Осуществляется С ПОМОЩЬЮ разъемов, меж
блочный электрический монтаж выполнен 
способом накрутки. Соединительные устрой
ства ЯРЭ-2201 с внешними цепями перемен
ного тока и напряжения, а также с цепями 
управления и сигнализации (т. е. со вспомо
гательными цепями шкафа КРУ) осущест
вляется с помощью гибких медных прово
дов, увязанных в три жгута. Жгуты заканчи
ваются разъемами для оперативного разъе
динения цепей ЯРЭ-2201 и вспомогательных 
цепей КРУ, а также для присоединения це
пей -ЯРЭ-2201 к специально разработанному 
контрольно-испытательному устройству. 

Комбинация в устройстве ЯРЭ-2201 тех 
или иных блоков РЗА позволила получить 
соответствующую нормам и правилам защи
ту и автоматику для большинства энергети
ческих объектов напряжением 10(6) кВ. Этот 
набор определяется видом присоединения 
10 (6) кВ, например линия к синхронному 
двигателю, линия к конденсаторной установ
ке и т. д., характером потребителя (спокой-
Ш , реэкопеременная или импульсная на
грузка) и является строго типизированным. 

Чтобы выбрать ЯРЭ-2201 с требуемым 
для конкретного случая набором блоков 
РЗА, проектировщику следует обратиться 
к сеткам {каталогам! схем ЯРЭ-2201, разра-
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ботанным для сетевых подстанций и под
станций промпредприятии и приведенным 
в типовых работах институтов «Энергосеть-
проект» н «Тяжпромэлектропроек!». 

Объем проектно-сметной документации 
(ПСД) в случае применения в КРУ 10(6) кВ 
типовых устройств ЯРЭ-2201 не отличается 
от традиционного (при применении КРУ 
с электромеханическими реле), Исключе
нием является необходимое i ь вы полнен ия 
проектной организацией дополнительных 
опросных листов для заказа на ЧЭАЗ 
устройств ЯРЭ-2201, а также перечня ре
зервных блоков РЗА, требуемых для обеспе
чения эксплуатации устройств на высоком 
техническом уровне (восстановление рабо
тоспособности без вывода в длительный ре-
МОНТ путем быстрой замены неисправных 
блоков, замена блоков с одними napaMeipa-
ми на аналогичные по назначению блоки 
с другими техническими данными при изме
нении условий эксплуатации или техниче
ском перевооружении). 

Разработанные опросные листы на 
устройстве ЯРЭ-2201 и на КРУ 10(6) кВ 
с ЯРЭ-2201 до передачи заказчику должны 
быть согласованы с заводами-изготовителя
ми. 

В виде исключений ЧЭАЗ могут быть 
изготовлены нетиповые ЯРЭ-2201. При этом 
проектная организация дополнительно раз
рабатывает па каждое нетиповое ЯРЭ-2201 
принципиальную схему, иллюстрирующую 
функциональную связь блоков РЗА, и элек
трическую схему соединений (монтажную), 
по которой должны выполняться меж
блочный монтаж и осуществляться разводка 
трех жгутов проводов и распайка разъемов. 
Кроме того, разрабатывают чертеж общего 
вида ЯРЭ-2201, из которого должно быть 
видно распределение блоков по рядам и по
рядок их следования. 

Указанные чертежи для нетиповых 
ЯРЭ-2201 должны выполняться в соответ
ствии с рекомендациями и принципами, за
ложенными в ранее упомянутых типовых ра
ботах ЭСП и ТПЭП, обязательно согласовы
ваться с ВНИИР и затем передаваться 
ЧЭАЗ. 

Блоки РЗА на ИМС, входящие в состав 
ЯРЭ-2201, имеют некоторые отличительные 
особенности [2.49]. 

I. Присоединение блоков РЗА к измери
тельным трансформаторам тока (ТТ) 10(6) 
и трансформаторам напряжения (ТН) 10(6) 
кВ осуществляется для разделения цепей 
вторичных обмоток ТТ и ТН с входными це
пями блоков РЗА, для согласования входно
го сопротивления блоков РЗА с выходным 

сопротивлением ТТ и ТН, для ступенчатого 
выбора используемого диапазона уставок. 

2. Связь устройства ЯРЭ-2201 с внешни
ми цепями — с цепями включения и отключе-

ния выключателей 10(6) кВ, а также световой 
и звуковой сигнализации на напряжении 220 
или ПО В — осуществляется с помощью спе
циальных блоков входных (Р01), выходных 
(Р02) и сигнальных (Л01) реле. Применение 
указанных блоков позволяет исключить на
водки и повысить помехоустойчивость ИМС 
путем развязки цепей входных и выходных 
сигналов блоков и цепей питания ИМС 
с оперативными цепями 220 или 110 В. 
С этой же целью выходы блоков РЗА свя
заны с обмотками реле блоков Р02 и Л01 
с помощью промежуточных герконовых реле 
1ипа РПГ-2, устанавливаемых на печатных 
платах всех измерительных, функциональных 
органов и органов выдержки времени. Эти 
реле осуществляют также потенциальную 
развязку цепей 15 и 24 В. 

3. Применение тестового контроля пра
вильности действия блоков, входящих в со
став ЯРЭ-2201, позволяет существенно уско
рить выявление неисправных блоков и про
извести их замену Проверка функционирова
ния органов, участвующих в работе того или 

иного вида РЗА, осуществляется с помощью 
кнопок опробования, установленных на фаса
дах преобразовательных блоков тока и напря
жения. При нажатии их испытательное воз
действие (15 В) подается на входы измери
тельных блоков, тем самым имитируется 
увеличение тока при КЗ или перегрузке, по
нижение напряжения и частоты в пусковых 
органах АВР и т. д. Если органы исправны, их 
работоспособность сигнализируется «зажига
нием» светодиодов, установленных на пере
дних стенках блоков РЗА. 

Для предотвращения подачи внешних 
звуковых и световых сигналов, а также 
ложных команд на отключение и включение 
выключателей 10(6) кВ при проведении те
стового контроля в составе устройства 
ЯРЭ-2201 предусматривается блок коммута
тора (Л02), который может занимать одно из 
двух положений: рабочее или контрольное. 
При установке коммутатора в контрольное 
положение цели контактов выходных реле 
ЯРЭ-2201 отсоединяются от внешних цепей 
и замыкаются на светодиоды, размещенные 
на лицевой плате блока коммутатора, а 
к кнопкам опробования действия органов 
РЗА подводится напряжение 15 В, разрешая 
проведение тестового контроля. При уста
новке коммутатора в рабочее положение 
связь с внешними цепями восстанавливается, 
напряжение 15 В к кнопкам опробования не 



i; 2Л15 Комплектные устройство защиты и автоматики сетей J0 (6) кВ 525 

подводится и 1естовый контроль становится 
невозможным. 

4. Индивидуальное питание каждого 
комплекта зашиты и автоматики ЯРЭ-2201 
осуществляется от встроенного в него 
устройства питании мощностью 16 Вт, со
стоящего из блока преобразования напряже
ния постоянного или выпрямленного опера
тивного тока 220 или 110 В (П01) 
в нестабилизированное напряжение 24 В 
и блока стабилизации (П02), служащего для 
создания двуполярного напряжения ±15 В, 
необходимого для питания ИМС. 

Пример выполнения с помощью 
ЯРЭ-2201 защиты радиальной кабельной ли
нии, питающей трансформатор 
10(6)/0,4-0,69 кВ мощностью до 2500 хВ-А 
со схемой соединения обмоток Д/Ун, приве
ден на рис. 2.214, д. 

На линии установлены следующие за
щиты: токовая отсечка в двухфазном трехси-
стемном исполнении (основная защита ли
нии), максимальная токовая зашита (МТЗ) 
в двухфазном трехсистемном исполнении 
(резервная зашит линии, основная защита 
трансформатора), 'защита от замыканий на 
землю. 

Присоединение измерительною блока 
Е2 к трансформаторам тока TAIa. ТЛ1а осу-
щесТВШСЯ С ПОМОЩЬЮ блока преобразова
телей £/ (рис. 2.214,6]. Блок Е1 состоит из 
промежуточных трансформаторов тока ТА1, 
ТА2, ТАЗ, к первичным обмоткам которых 
подведены фазные токи / я, 1С и Ibt к вто
ричным обмоткам присоединены выпрями
тельные мосты VS1— VS3. Эти мосты вклю
чены по выходу последовательно друг 
с другом, что обеспечивает протекание тока 
в нагрузке (резисторах R1 — R3) при любых 
видах КЗ [2.50]. Снимаемое с разных участ
ков делителя Rl —R3 напряжение (за счег 
установки переключателей ХВ1 и ХВ2 в по
ложения « х J», « х 3», « х 10») подается на 
измерительные органы Е2-1 и Е2-2 блока £2. 
При показанных иа рис. 2.214,6 положениях 
ХВ1 и ХВ2 орган Е2-1 реализует отсечку, 
а Е2-2 — токовый орган МТЗ. В пределах 
диапазонов, определенных установкой ХВ1 
и ХВ2, осуществляется дискретная регули
ровка уставок по току путем изменения по
ложения переключателей, расположенных на 
лицевой плате блока Е2. 

Выдержка времени МТЗ реализуется ор-
ганом Ш (с диапазоном уставок 0,1-6,4 с) 
блока ЕЗ. 

Защита от замыканий на землю реали
зуется непосредственным присоединением 
блока Е4 к трансформатору тока нулевой 
последоншельяостн ТАЗ. Указанное возмож

но, так как ограничение уровня тока 3 / 0 , за
щита от перенапряжений и отстройка от всех 
гармоник тока, кроме основной — 50 Гц, осу
ществляется в блоке Е4. 

Специальное устройство питания {рис. 
2.214, г), состоящее из блоков £5 и Еб, обес
печивает подачу необходимых напряжений 
всем блокам. Органы стабилизации + 15 В и 
- 1 5 В имеют защиту от иере1рузок, КЗ 

и несимметрии напряжений на выходе. Защи
та действует на прекращение работы блока 
Е5 путем замыкания контактов реле KLJ 
или KL2 блока £б, одновременно контактом 
реле KL1 блока Е5 производится подача зву
кового сигнала во внешние цепи (рис. 
2.214, ж). 

Рассмотрим работу схемы в различных 
режимах. 

L В нормальном режиме по кабельной 
линии 10(6) кВ протекает рабочий ток, ко
торый через трансформаторы тока ТА1„ 
ТА1С попадает в блок EI и преобразуется 
в зквивалентное току напряжение. Это на
пряжение двумя уровнями, соответствующи
ми положению переключателей ХВ1 и ХВ2, 
подается на органы Е2-1 и Е2-2, где сравни
вается с опорным напряжением (уставкой). 
Так как в этом режиме опорное напряжение 
всегда выше напряжения, поступающего от 
блока El, на выходах операционных усилите
лен органов Е2-1 и Е2-2 сигнал отсутствует 

и реле КЫ, KL2 не срабатывают. 
2. В аварийном режиме (т. е. при возник

новении КЗ на линии или в трансформаторе) 
вторичный ток трансформаторов тока TAl^ 
ТА1С резко возрастаем, пропорционально 
возрастает и напряжение, поступающее на 
входы блока Е2. Это напряжение становится 
выше опорного, и, следовательно, на выходе 
органа Е2'\ появляется сигнал, срабатывает 
i ерконовое реле КЫ; на бесконтактном вы-
ходе органа Е2-2 появляется сигнал (9-15 В), 
который подводится к входам органов 
ЕЗ-1 и ЕЗ-2 блока выдержки времени ЕЗ. 
При поступлении на ЕЗ-2 сигнала «1» и исте
чении заданной выдержки времени (пример
но 1 — 1,5 с), выбранной по условию согдасо-
вания с выдержкой времени вводного авто
матического выключателя SF на стороне 
0,4—0,69 кВ, срабатывает герконовое реле 
KL2. 

При срабатывании отсечки (реле KLI 
блока Е2) или МТЗ (реле K.L2 блока ЕЗ) сра
батывает «общее реле отключения» КЫ, 
размещенное в блоке Е8 (рис. 2.214, в). Кон
такт реле КЫ имеет токовую удерживаю
щую обмотку и воздействует на -*лектрома1-
нит отключения выключателя 10(6) кВ (рис. 
2.214, е). Применение удерживающей обмот-
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Е1 £2 

Рис. 2.214. Схема защиты радиальной линии, питающей трансформатор 10(6)/0,4-
0,69 кВт 

а — поясняющая схема, б — цепи тока; в — цепи управления я сигнализации 24 В и ЯРЭ-2201; г — 
организация питания блоков, входящих в ЯРЭО2201; д - цепи управления 220 В в КРУ; е -
цепи электромагнита включения выключателя КРУ, ж — цепи сигнализации 220 В в КРУ; з — 
фасад устройства ЯРЭО2201; Г-трансформатор; Q - выкатной выключатель; ТА1 - ТАЗ - трансфор
маторы тока, встроенные в КРУ; SF - автоматический выключатель «Электрон»; AI - устройство 
ЯРЭ-2201; £ / - б л о к преобразователей тока Д01-50; £2 - блок измерительный тока Т01-11; ЕЗ -
блок выдержки времени В01-12; £4 - блок измерительный тока нулевой последовательности К07-11; 
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£5 — блок питания преобразовательный П01-10 (220/24 В); £6 — блок стабилизации напряжения 
П02-10 (±15 В); £ 7 - б л о к входных реле Р01-10; £8 - блок выходных реле Р02-11; £9 - блок 
сигнальных реле Л01-31; ЕЮ - блок коммутатора Л02-10; SB - кнопка КЕ-011; А2 - привод выклю
чателя 10(6) кВ; SA - ключ управления; K Q T - р е л е промежуточное РП-252; KQC - реле про
межуточное РП-23; KQ — реле промежуточное двузшозиционное РП-11; RI - резистор ПЭВ-50, 1000 Ом; 
R2-R4 - резисторы ПЭВ-50, 3900 Ом; HLW, HLG, HLR - арматура сигнальной лампы АЕ; 

КН1 - р е л е указательное РУ-1-11, 0,1 A; SF1, SF2 - выключатели автоматические АП-50-2МТ 
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Продолжение рис. 2.214 

ки дает возможность расширения импульса 
о гключения вплоть до момента возврата 
в исходное положение выключателя Q, дру
гими словами, позволяет повысить надеж
ность отключения при аварии. 

Срабатывание отсечки или МТЗ приво
дит к изменению положения двухпози-
циоиных сигнальных реле KL1, KL2, KL5 
блока £9 (рис. 2.214, в) и «зажиганию» свето-
диодов VDI. VD2, смонтированных на пере
дней сченке блока. Контакт общего сигналь

ного реле KL5 зажигает лампу «Указатель 
не поднят» на фасаде КРУ (рис. 2.214, .ж). 
Возврат всех синильных реле блока Е9 про
изводится одновременно кнопкой SBI, уста
новленной на лиценой плате блока, либо 
кнопкой SB, размещенной на двери релейно
го отсека КРУ. 

3. При возникновении замыканий на зе
млю в трансформаторе тока ТАЗ появляется 
ток нулевой последовательности, который 
подводится к измерительному органу блока 



Самозапуск электродвигателей 

®£Н(® ша <*•) EFu+-)ium 
Лампа „ 

„Отключено 1 Лампа 
„Включена" 1 Лампа 
..Указатель 

не поднят" 

1 
Обоыб цепей 
упааВления 
„Адтамат 

отключен " 

S Аварийное „ 
'отключение S „Земля „ 

в сети б-40кВ S „Блок 
питания , 

неисправен 

S 

Продолжение рис. 2,214 

Е4. На выходе блока срабатывает реле KL1, 
которое своим контакгом воздействует на 
сигнальное реле KL3 блока Е9, обеспечивает 
«зажигание» светодиода VD3 и подачу звуко
вого сигнала «Земля в сети 10(6) кВ». 

4. Включение выключателя Q на КЗ при
водит в действие орган ускорения 
МТЗ - рис. 2.214,6. В этом случае сигнал «1» 
от органа гока £2-2 поступает на вход орга
на выдержки времени Е3~1 (имеющего устав
ку около 0,3 с для отегройки от бросков то
ка намагничивания трансформатора при 
включении) через замкнутый контакт реле 
KL2 блока ЕЛ. Реле KL2 является повторите
лем реле положения «включено» KQ Т (рис. 
2.214, д), которое обесточивается примерно 
через ! с после включения выключателя Q, 
обеспечивая недействие органа ускорения 
в режиме нормальной работы. Остальные 
операции происходят аналогично изложенно
му выше для МТЗ. 

Пример размещения блоков ъ устрой
стве ЯРЭ-2201 дан на рнс. 2.214, з. 

2.116. САМОЗАПУСК 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Кратковременное нарушение электро
снабжения при отсутствии самозапуска вы
зывает массовое отключение электродвигате
лей. Самозапуск заключается в юм, что при 
восстановлении электроснабжения после 
кратковременного нарушения электродвша-
тели автоматически восстанавливают свой 
нормальный режим работы. Отличительные 
особенности самозапуска по сравнению 
с обычным пуском следующие: одновремен
но пускается группа электродвигателей; 
в момент восстановления электроснабжения 
н начале самозапуска часть или все электро
двигатели вращаются с некоторой частотой: 
самозапуск обычно происходит под нагруз-
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кой. Самозапуск электродвигателей приво
дит к дополнительным потерям напряжения 
и, как следствие, к уменьшению возможных 
моментов врашения электродвигателей. 

При кратковременном нарушении элек
троснабжения самозапуск обычно допустим 
как для самих механизмов, так и для их 
электродвигателей. За время действия релей
ной зашиты или сетевой автоматики оста
точное напряжение асинхронных электродви
гателей в зависимости от их мощности 
снижается частично или падает до нуля. 

Исключение представляют быстро
ходные электродвигатели, большой мощно
сти (2000 кВт и более), у которых остаточное 
напряжение снижается медленнее, «следствие 
чего при мгновенном восстановлении пита
ния результирующее напряжение сети и элек
тродвигателей может достигнуть 1,7 —1,8 
номинального значения. При наличии таких 
электродвигателей, если сопротивление сети 
мало, устройство АПВ и АВР рекомендуется 
осуществлять с временем действия не менее 
0,8-1 с, 

Промышленные механизмы, обычно 
участвующие в самозапуске, могут быть раз
делены на две группы: механизмы с по
стоянным моментом сопротивления, не завя-
сящим от частоты вращения (шаровые мель
ницы, транспортеры, конвейеры, дробилки), 
и другие механизмы, у которых основной 
момент сопротивления, зависит от частоты 
вращения (вентиляторы, центробежные на
сосы, дымососы, у которых момент сопроти
вления нелинейно возрастает с ростом ча
стоты вращения). 

Самозапуск механизмов второй группы 
обеспечивается легче, чем механизмов вто
рой группы. 

Если невозможно обеспечить самозапуск 
всех электродвигателей, то в первую очередь 
необходимо обеспечить самозапуск электро
двигателей ответственных механизмов, от
ключение которых по условиям технологии 
производства недопустимо. 

Расчет самозапуска асинхронных двига
телей. Определение возможности самозапу
ска асинхронных двигателей в итоге сводит
ся к решению двух вопросов: к установле
нию достаточности момента вращения элек
тродвигателя с учетом пониженного при 
этом напряжения и определению дополни
тельного нагрева электродвигателя, вызван
ного удлиненным временем разгона. 

При расчете самозапуска необходимо 
определить выбег за время нарушения элек
троснабжения, сопротивление электродвига
телей и сети, напряжение и избыточный мо

мент электродвигателей, время самозапуска 
и дополнительный нагрев. 

Механическая постоянная времени меха
низма и электродвигателя определяется вы
ражением, с, 

Т а = 
91Р н о 

(1340) 

где J — момент инерции механизма и элек
тродвигателя, приведенный к валу электро
двигателя, т-м 2 ; п0 — синхронная частота 
вращения электродвигателя, об/мин; 
•Рном — номинальная мощность электродви
гателя, кВт. 

Частота вращения за время нарушения 
электроснабжения для механизмов с по
стоянным моментом сопротивления опреде
ляется выражением 

и = 1-ж с —-, (2.341) 

где п — частота врашения, до которой проис
ходит выбег, отн. ед.; т с — момент сопроти
вления механизма, огн, ед.; fH —время нару
шения электроснабжения, с. 

Выбег для механизмов с вентиляторным 
моментом сопротивления определяется по 
универсальным кривым, приведенным на 
рис. 2.215. 

Напряжение самозапуска при питании 
от источника бесконечной мощности с уче
том активного сопротивления (рис. 2.216) 
определяется по следующему выражению; 

с учетом активного сопротивления 

и - ь\ -~— 
\/{R„ + RzJ2+{X + Хя> н ) 2 

(2.342) 
где X = ХС + ХТ + Хл; 

А ' " " (Яд + Л.) + j(Xa + ХИ) ' К д >" +}X*-"' 

Xn = Zasincp; Л ц = Z.coscp; 

= ZH sin (f Дн = Z H cos (f 

. s6u2

HOM zB = 

Пусковая мощность ^ при номинальном 
напряжении определяется выражением, кВ - А, 

(2.343) 
n,HOM c o s <PnoM 

Кратность пускового тока элехтродвига-
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Рис. 2.215. Кривые выбега для механизмов 
с нелинейно возрастающим ростом скорости 

моментом сопротивления 

Схема с**"а 

питания замещения 

Рис. 2.216. Схемы питания и замещения 

теля при скольжении s 

К = - г ^ - - (2,344) 
| / l+(V*) 2 

В выражениях (2.342) —(2.344) S 5 - базис
ная мощность, кВ-А; S H O M — номинальная 
мощность электродвигателя, кВ-А; U — на
пряжение иа зажимах электродвигателя при 
самозапуске, отн. ед; UB0M — номинальное 
напряжение электродвигателя, кВ; (71 — 
напряжение источника питания, отн. ед.; 
U5 — базисное напряжение, кВ; Zn, Z№ 

2ц,н — полное сопротивление электродвига
теля, нагрузки и эквивалентное сопротивле
ние электродвигателей и нагрузки соответ
ственно; ХС1 ХТ, ХЛ, Х"д, Х„, 
^д,н ~~ сопротивления системы, трансформа
тора, линии, электродвигателей, нагрузки 
и эквивалентное сопротивление электродви
гателей и нагрузки соответственно; Я л, Дд, 
RH, Rs, н — активное сопротивление линии, 
электродвигателей, нагрузки и эквивалентное 

сопротивление электродвигателей и нагруз
ки; Р н о м — номинальная мощность электро
двигателей, кВт; Ином — номинальный коэф
фициент полезного действия электродвигате
лей; coscpaoM — номинальный коэффициент 
мощности; costp - коэффициент мощности 
при самозапуске; s — скольжение в начале 
самозапуска; sK p — критическое скольжение; 
к — кратность пускового тока по каталогу; 
без учета активного сопротивления 

Напряжение при самозапуске приведено 
к номинальному напряжению двигателя. Со
противления сети и электродвигателей при*-
ведены к базисной мощности и напряжению. 

Активным сопротивлением можно прене
бречь, если соблюдается условие 

R:i ^ }/[1,02(гд н -*- Л')]2 - (У д , н •+ X)2 - Я^я. 
(2.346) 

По условию необходимого момента вра
щения самозапуск обеспечивается, если удов
летворяются следующие условия: 

для механизмов с постоянным момен
том сопротивления 

И2ттт ^ 1,1т,;, 
для механизмов с вен гиляторным мо

ментом сопротивления 

где mmin — минимальный момент враще
ния электродвигателя, отн. ед.; ттах — 
максимальный момент врашения элек
тродвигателя, отн. ед.; тс — момент со
противления механизма при номинальной 
скорости, отн. ед. 

Время самозапуска (с определяется сле
дующими выражениями: 

при постоянном избыточном моменте 
электродвигателя 

tc = —-^-, (2.347) 
т и 

где sm — начальное скольжение самозапуска; 
щ — избыточный момент электродвигателя, 
отн. ед.; 

при переменном избыточном моменте 
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и начальном скольжении s 5= 0,5 

Г 25, - 1 1 

к = тЛ—-1 -
i m„i — m„-

2<"1„з — т„2) ma2 J 

(2.348) 

где sL — скольжение при А Н Ч ^ 0,5: т н [ — 
избыточный момент при s = 1, отн. ед.; 
т И 2 — то же при s = 0,5, отн. ед.; ш„з — ю же 
при s = 5 к р отн, сд.; при самозапуске с на
чальным скольжением s ^ 0,5 

т и 3 - ™и2 
(2.349) 

где s2 — скольжение при sm ^ 0,5; т , ^ — избы
точный момен[ в начале самозапуска, отн. 
ед.; тйз — то же в конце самозапуска, огн. ед. 

Дополнительный нагрев с га торной об
мотки электродвигателя при самозапуске, °С, 

150 
(2.350) 

где j — плотность тока в обмотках, А / м м 2 ; 
к — кратность пускового тока. 

Дополнительный нагрев допускают 
135 3 С . Практически проверку дополнитель
ного нагрева следует производить при про
должительности самозапуска более 20 t . 

Нагрев стержней ротора при самозапу
ске, "С, 

0,78 G 
(2.351) 

где т С | П — средний пусковой момент, кВт; 
G — масса стержней ротора, кг. 

Для одноклеточных асинхронных двига
телей допустимый нагрев ротора равен 
250 "С и для двухклеточных 300 'С. 

Выражение (2,351) предусматривает один 
пуск из горячего состояния или два пуска из 
холодного состояния. 

Практически нагрев ротора следует про
верять при продолжительности самозапуска 
более 10 с. 

Расчет самозапуска синхронных двигате
лей. Определение выбега и напряжения синх
ронных дви!ателей производится тем же ме
тодом, что и для асинхронных. Ток самоза
пуска определяется по характеристике / = 
= /(5). П о условию необходимого момента 

вращения обычно наиболее тяжелой являет
ся зона входного момента (s = 0,02ч-0,0К). 
Для доведения электродвигателя до критиче
ского скольжения необходимо, чтобы вход
ной момент с учетом пониженного напряже
ния удовлетворял следующему соотноше-

(2.352) 

где sKp ~ критическое скольжение, которое 
определяется по формуле 

•>кр = 0,06 
- 0,6/Ис (2.353) 

здесь тс - момент сопротивления механиз
ма, отн. ел.; тях —входной момент при s — 
— 0,05, отн. ед.; U — напряжение на зажимах 

двигателя при самозапуске, отн. ед.; 
тс max — максимальный синхронный момент, 
отн. ед. 

Время, в течение которого при наруше
нии 'электроснабжения синхронный двига
тель ие выйдет за пределы критического 
скольжения, с, 

0,06 

щ 
[/TkK.c-O^m,), (2.354) 

где ш т — тормозной момент, отн. ед. 
Для увеличения критического скольже

ния во время самозапуска необходимо мак
симально использовать форсировку возбу
ждения. 

Асинхронный момент синхронного дви
гателя определяется выражением, отн. ед.. 

: [7J—L)_f« 
вфном LV-*d Xj / 1 + (ST 

+ -77-
' 1 • 

(•sTj)1 

(sTZf / 

•nf 

(2.355) 

где xj — синхронное индуктивное сопроти
вление по продольной оси, от н. ед.; 
xj — переходное индуктивное сопротивление 
по продольной оси, отн. ед.; x'j — то же 
сверх переходное, отн. ед.; xq — синхронное 
индуктивное сопротивление по поперечной 
оси, отн. ед.; х% — то же сверхпереходное, 
отн. ед.; ТУ - постоянная времени обмотки 
возбуждения при замкнутой обмотке стато
ра, рад; IS - то же демпферной обмотки по 
продольной оси, рад; 7^ — то же по попереч
ной оси, рад. 

В (2.354) за базисные единицы приняты 
номинальные значения ю к а . напряжения 
и полной мощности на зажимах двшателя. 

К началу самозапуска обмотка возбу
ждения синхронного двигателя оказывается 
непосредственно присоединенной к возбуди
телю. При эй ом во многих случаях асинх-
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3,2 3,6 WW 5,0 5,5 6,3 7,17,8 STJ 

Xd 7,75 7,5 7,25 7,0 0,75 0,5 0,25 0 ~Лт 0,3 Of 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,b 0,5 0,6 0,7+Am 

Рис. 2.217. Номограмма для определения изменения асинхронного момента при глухом 
подключении 

= U2 \щ 

ронныи момент понижается по сравнению 
с моментом при разрядном сопротивлении, 

Асинхронный момент при ичухом под
ключении и отсутствии возбуждения опреде
ляется выражением, отн. ед., 

2nHOMCOS(pfI0M \xj Xd J 

x / Wjjl sTd 

X \ . l+0,008Hsr i ) 2 " l + № ) 2 

(2.356) 
где тя — асинхронный момент при разряд

ном сопротивлении, отн. ед. 
Значение Am изменения т^ можно уста

новить, пользуясь номограммой, приведен
ной на рис. 2.217. В этом случае асинх
ронный момент 

-,( Am \ 
пЬ^иЧпь . {2 357) 

V Лном cos ф н о м / 
Если при этом входной момент оказы

вается недостаточным для самозапуска, не
обходимо произвести ресинхронизацию. 

При самозапуске синхронных двигателей 
в ряде случаев следует проверять возмож
ность их несинхронного включения по усло
вию допустимой кратности тока. 

Время, в течение которого угол сдвига 
фаз между ЭДС двигателя и сети достигает 
180" (прстивофазы), с, 

t = 0,142 У А (2.358) 

Обычно это время 0,3 — 0,6 с, поэтому 
проверка ведется из расчета, что ЭДС двша-
теля может находиться в противофазе с на
пряжением сети. 

Ток несинхронною включения при само
запуске одного двигателя 

Jut 
E+U 
x'j + хс 

2,1 
*<Н 

(2.359J 

где £ — ЭДС синхронного двигателя, прини
маемая 1,05, отн. ед.; хе — индуктивное со
противление сети, огн. ед.; / н с —ток несинх
ронного включения двигателя, отн. ед.; 
U — напряжение сети, принимаемое равным 
1,05, отн. ед. 

Ток несинхронного включения одного 
двигателя: 

при самозапуске группы двигателей 

2,1 

*2 И + - -
(2.360) 

где х э к — эквиваленшое сопротивление 
1 

группы двигателей, отн. ед., х'ж = ; 

при самозапуске группы одинаковых 
двигателей 

2,1 
xd -f хсп 

- число двигателей в группе. 

(2.361) 
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Т а б л и ц а 2.251. Параметры синхронных 
двигателей, отн. ел., и постоннные времени, с 

*i 

Xd 

X, 

Хг 

ха 

П 

Г, 

В неявиополюс-
ных турбодви

гателях 

0.09 
0 ,07 -0 ,14 

0,13 
0,12-0721 

1,3 
0 , 9 5 - 1 , 9 

0 . 9 2 - 1 , 9 

x'j 

0,045 
0,01 - 0 , 0 8 

5 
2 , 8 - 1 0 , 0 

0,035 
0 ,02-0 ,05 

0,45 

0,24 
0,13-0,35 

0,37 
0,2-0,45 

1,15 
0,6-1,45 

0>7 
0,45-1,0 

0,25 
0,13-0,35 

0,14 
0,02-0,2 

2,7 
1.5-9,5 

0,01 
0,002-0,05 

0,51 

П р и м е ч а н и е . В числителе даны средние 
значения, в знаменателе — пределы изменений. 

Условие допустимости несинхронного 
включения 

Imx'd < 1,05k, (2.362) 
где к — допустимая кратность тока несинх
ронного включения по отношению к току 
трехфазного КЗ у двигателя. 

Для двигателей, не допускающих пуск 
от полного напряжения сети, к = 1. Для синх
ронных двигателей мощностью менее 2000 
кВт, допускающих пуск от полного напряже
ния, можно принимать 1,05k. = 1,7, При этом 
проверка производится для наибольшей 
мощности источнихов питания, наименьшего 
сопротивления сети и минимального числа 
подключенных электроприемников. 

Для более мощных синхронных двигате
лей вопрос о допустимом токе несинхронно
го включения и о возможности самозапуска 
с глухим подключением возбудителя должен 
согласовываться с заводом-изготовителем. 

В табл. 2.251 приведены данные о параме
трах синхронных двигателей. 

Обеспечение самозапуска. При невоз
можности обеспечить самозапуск всех элек
тродвигателей самозапуск ответственных ме
ханизмов должен быть обеспечен за счет 
временного отключения неответственных. 

Для обеспечения самозапуска к релейной 
защите и сетевой автоматике предъявляются 
следующие требования: время отключения 
при КЗ и действии АВР должно быть мини
мальным, при этом защита должна быть от
строена от токов самозапуска по току и по 
времени; защита минимального напряжения 
электродвигателей, подлежащих отключению 
во время самозапуска, должна иметь вы
держку времени около 0,5 — 1 с; защита ми
нимального напряжения эле-ктродвш ателей, 
участвующих в самозапуске, должна иметь 
выдержку времени 2 — 10 с. 

Для создания наиболее благоприятных 
условий для самозаггуска рекомендуется ши
рокое внедрение синхронных двигателей 
с использованием форсировки возбуждения 
для повышения уровня напряжения и обеспе
чения вхождения в синхронизм во время 
самозапуска, секционирование РУ для 
уменьшения общей мощности электродвига
телей, одновременно участвующих в самоза
пуске. 

П р и м е р ы р а с ч е т а с а м о з а п у 
с к а э л е к т р о д в и г а т е л е й . 1. К транс
форматору 3200 к В А , 10/6 кВ подключено 
пять синхронных электродвигателей типа 
ДС-213/34 или ДС-213/32, которые приводят 
в движение мельницы для измельчения руды. 
Проверить возможность самозапуска при 
действии АВР в сети 10 кВ. Время наруше
ния электроснабжения 1.35 с. Параметры элек
тродвигателей: Рном ~ 380 кВт; UHOM = 6 кВ; 
coscp H O M = 0,8; « = 187 об/мин; т п =* 2,05 
отн. ед.; т\ = 0 , 8 8 ; т ^ = 1,3; тм с = 3 ; « i M a = 
= 2,85; / п = 6,85; Г,; = 1 0 9 рад . ' 

Момент инерции механизма и электро
двигателя 7 = 2,75 Т 'М 2 , момент сопротивле
ния механизма щ = 0,8; мощность КЗ в сети 
10 кВ SK = 2 0 0 М В А . 

Механическая постоянная времени по 
(2.339) 

Jn2 2,75-187 2 ^ о 

91•380 

Выбег по (2.340) 

tyfTtf. 

7 j 
- 0,62. 



§2.116 Самозапуск электродвигателей 

Индуктивное сопротивление источника 
питания и трансформатора 

" s ; 200 s T - i oo 

согласно (2.351) 
, 0,055»^ 

0,055 • 0,8 

х =х„ + х, = 0,016 + 0,055 = 0,071. 
Расчетная пусковая мощность, индуктив

ное сопротивление электродвигателей и на
пряжение при самозапуске (2.342), (2.344): 

в начале самоэапуска, к' — 6, 

Р ,Jf 380-6 а-= ^ " ^ = =3240 кВ.Д-
0,88 - 0,8 м COS ( D K ( № 

S„L/| 

x, 0,179 
L> = !7, - — = 1 , 0 3 = 0,74; 

x„ + x 0,179 + 0,071 
к' принимается по характеристике электро
двигателя; 

при скольжении 0,1, к' — 3, 

380. 3 
TW М С 0 5 ф „ 0,88 • 0,8 

1620 к В А ; 

3,2-б 2 

- 0 , 3 5 8 ; 
5 .1 .62-6.3 2 

- 0 , 3 5 8 ; 

• !7 
Х„ + Х ~ 

0,358 
1,03 = 0,86. 

0,358 + 0,071 

Входной момент при глухом подключе
нии по (2.356) 

= 0,8б2 1,3-
0,88 -0,8 j 

Am определено но номограмме рис. 2,217, 
Входной момент при глухом подключении 
недост аточен для обеспечения самозапуска. 

Проверим достаточность момента при 
разрядном сопротивлении: 

критическое скольжение (2.352) 

= 0,06 W4 Ъ,6щ 

I / 3,0 - 0,6 • 0,8 = 0,06 /--* - . - . -—'-=0,057; 

избыточный момент: 
в начале самозапуска 

т„, = т а С / 2 - т с = 2,6-0,742 -0.8=0,63; 
ири скольжении 0.05 

Гоиз = m a ,U 2 - mL. = 1,3 • 0,862 - 0,8 = 0,16. 

Время самозапуска 

Ща -

0.38 0,63 
п-1---=3,1 с. ' 0,63-0,16 0,16 

Дополнительный нагрев по (2.350) 

З Д - 6 2 ( 6 2 - 1 | 
Лт= ' - - 2 6 ° С . 

150 

Из расчета следует, что самозапуск воз
можен как по условию необходимого избы
точного момента, так и по условию допусти
мого дополнительного нагрева. 

2. К шинам подстанции 10 кВ подклю
чены три синхронных электродвигателя типа 
СТД 1600-2, Р н о м = 1600 кВ-А, SH O M = 1850 
кВ- A, L''H0Vt = 10 кВ, x'j =0,134. Двигатели до
пускают прямой пуск ог полного напряже
ния сети. Мощность КЗ в сети 10 кВ S£ = 260 
МВ-А. Проверить допустимость самозапу
ска по условию несинхронного включения 
при действии сетевой автоматики. 

За базисную мощность принимаем мощ
ность двигателя, тогда индуктивное сопроти
вление питающей сети 

SsUl __ 1,85-10,52 

" S;X'2 ~ ~260 -102 

Ток несинхронного включения двигателя 
при самозапуске трех двигателей согласно 
(2.360) 

' xj + nx, 0,134 + 3-0,0078 ' ' 

/H,OX3«1.7: 13,4-0,134>1,7. 

Ток несинхронного включения двигателя 
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при самозапуске одного двигателя согласно 
(2.358) 

х% + хс 0,134 + 0,0078 

14,8 -0.134 > 1,7. 

= 14,8; 

По условию несинхронного включения 
в данном случае самозапуск недопустим. 
Для обеспечения самозапуска необходимо 
предварительно ресинхронизировать и пога
сить возбуждение до 0,5 Е. 

О. УПРАВЛЕНИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ
МИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ, 
ПРЕДУПРЕЖДАЮЩАЯ И АВАРИЙ
НАЯ СИГНАЛИЗАЦИЯ 

2.117. СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ ВЫСОКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Требования, предъявляемые к схемам 
управления и перечисленные ниже, опреде
ляются типом выключателя (масляный, элек
тромагнитный или воздушный) и типом при
вода (пружинный, злектрома!ничный). 

Командный импульс на включение или 
отключение должен быть кратковременным 
и автоматически сниматься после заверше
ния операции. Такое действие схемы обеспе
чивается вспомогательными контактами 
привода выключателя, включенными в цепи 
электромагнита отключения и промежуточ
ного контактора выключателя (или электро
магнита включения для воздушных выклю
чателей). При питании электромагнита от
ключения от предварительно заряженных 
конденсаторов вспомогательные контакты 
в цепь не вводятся, так как исключена воз
можность длительного обтекания его током 
опасного значения. 

Должна быть предусмотрена блокиров
ка от дрыгания, т. е. от многократного 
включения выключателя на КЗ. 

В схемах управления выключателей 
с электромагнитным приводом и воздушных 
выключателей на постоянном (выпрямлен
ном) оперативном токе предусматривается 
релейная блокировка от прыгания с по
мощью промежуточного реле КЫ (рис. 
2.218). Реле имеет рабочую токовую обмот
ку, включенную в цепь электромагнита от

ключения и удерживающую обмотку напря
жения. Если при включении выключателя 
произойдет отключение его защитой, то реле 
сработает и будет удерживаться обмоткой 
напряжения через контакт ключа управления 
SA, разрывая своим размыкающим контак
том цепь включения выключателя на все 
время действия команды на включение. 

В схемах с пружинными приводами на 
переменном оперативном гоке блокировка 
от «прыгания» осуществляется блокирова
нием цепи электродвигателя завода пружш)ы 
привода контактом реле КТ1 (рис. 2.219). 

При постоянном Iвыпрямленном) опера
тивном токе должен предусматриваться кон
троль целостности нспи отключения, а также 
цени включения для отвегственных элемен
тов (например, линий элекгропередачи на
пряжением 110 кВ и выше, мощных транс
форматоров связи) и выключателей, вклю
чающихся под действием автоматики. Кон
троль осуществляется с помощью реле KQT 
и KQC (см. рис. 2.218). 

Должна быть предусмотрена сигнализа
ция положения выключателя, а также сигна
лизация изменения положения выключателя 
от действия устройств защиты и автоматики, 
отличная от сигнализации положения при 
преднамерештых оперативных переключе
ниях. 

Для сигнализации положения выключа
теля используются лампы, включаемые через 
контакты реле контроля цепей или через 
вспомогательные контакты выключателя. 
Для сигнализации изменения положения вы
ключателя от действия устройств защиты 
и автоматики в схемах на переменном опера
тивном юке используются контакты указа
тельных реле соответствующих устройств 
(рис. 2.219), а в схемах на постоянном (вы
прямленном) оперативном токе — мигание 
лампы сигнализации отключенного положе
ния HLG (см. рис. 2.218, 2.220). В последнем 
случае схема строится на несоответствии ме
жду положением реле фиксации включенного 
положения KQ («Включено», «Отключено») 
и положением выключателя и реле контроля 
цепей KQT («Отключено», «Включено»). 
Лампа HLG в положении несоответствия по
лучает питание от шинки мигающего света 
(+ ) ШМ. 

Для получения мигающего света исполь
зуется пульс-пара из двух реле КЫ, KL2 
(рис. 2.220). В положении несоответствия на 
реле КЫ подается напряжение через шину 
(4-) ШМ и соответствующую лампу сигна
лизации HLG. Реле КЫ срабатывает 
и своим замыкающим контактом подает 
«плюс» на шинку ( + ) ШМ, вследствие чего 



Схемы управления выключателями высокого напряжения 
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Рис. 2.218. Схема управления выключахелем с электромагнитным приводом на постоянном 
(выпрямленном) оперативном токе: 

+ ШУ, -ШУ— шинки управления; +ШП, — ШП — шинки питания электромагнита включения: ~ШС — 
шинка сигнализации; + ЩС - «темная» шинка сигнализации: + ШЫ - шинка читающею света, ШЗА -
шинка звуковой аварийной сигнализации; ШЗП — шинка звуковой предупреждающей сигнализации; 
YAT, YAC — электроча1 ни 1 ы оислючения и включения выключателя; КМ -~ промежуточный контактор 
включения КМВ-721: KQC. KQT-реле контрачя пеней отключения и включения РП-23; Rl, R2 — 
резисторы ПЭВ-50, 1000 Ом; R3 - резистор ПЭВ-25, 3900 Ом: R4 - резисгор ПЭ-50, 1 Ом; SFI, SF2 -
автоматические выключатели АП-50; KLJ — реле блокировки от «прыгания» РП-232; KQ — реле 
промежуточное двухпозиционное РП-8, КН - реле указательное РУ-21/0,1; Н1Л - лампа сигнали
зации положения «Отключено» АС-220; HLR — лампа сигнализации положения «Включено» АС-220; 
SA - ключ управления ЛМОВ-112222/П-Д55; обозначения положения ключа: / - отключить; 

2 — нейтральное; 3 — включить 



Электроснабжение и побапшщии Разд. 2 

Шинки управления 

Реле АЧР 
а автомат 

Цепь Включения 
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йепь отключения 
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раВаты АЧР 

Электродвигатель 
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Отказ 
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„ Указатель 

не поднят " 

Рис. 2.219. Схема управления выключателем с пружинным приводом (ПП-67) на переменном 
оперативном токе: 

-~ШУ, —21ПУ — шинки управления; 1ШС — шинка сигнализации; ШЗА — шинка звуковой аварийной 
сигнализации; ШШ — шинка звуковой предупреждающей сигнализации; 1ПАЧР, ШАЗ — шинки цепей 
автоматической частотной разгрузки (АЧР); @ШС — «темная» пгинка сигнализации; YAT, YAC— 
электромагниты отключения и включения выключателя; Q1 — вспомогательные контакты привода, 
связанные с валом выключателя, Q2 — вспомогательный контахт включающей пружины выключате
ля, замкнут при незаведенной пружине; Q3 — вспомогательный контакт привода, замкнут при отклю
ченном выключателе и заведенной пружине; Q4 — вспомогательный контакт привода для аварийной 
сигнализации, замкнут при отключении выключателя ог защиты; ХВ1. XВ2 — накладки контактные 
НКР-3; SF — автомагический выключатель АП-50, KL1 — реле промежуточное РП-25; KQI, KQ2 — 
реле промежуточные двухпозипнонные РП-9; КН1, КН2-реле указательные РУ-2]/0,5; КНЗ, КН4, 

KI1S - р е л е указательные РУ-21/0,15 
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-ШС (+)ШМ 

Рис. 2.220. Схема устройства мигающего света 

сигнальная лампа загорается. Одновременно 
реле KL1 другим контактом включает реле 
KL2, которое своим размыкающим контак
том разрывает цепь катушки реле KL1. Реле 
KL1 отпадает с выдержкой времени и раз
мыкает цепь сигнальной лампы и реле KL2, 
Сигнальная лампа гаснет, реле K.L2 отпадает 
с выдержкой времени и замыкает цепь ка-
тущки KL1. Схема возвращается в исходное 
положение, и весь никл повторяется сначала. 
Выдержки времени реле лолжны быть по
добраны так, чтобы мигание лампы было за
метно для глаза оператора. 

2.118. С Х Е М Ы П Р Е Д У П Р Е Ж Д А Ю Щ Е Й 
И А В А Р И Й Н О Й С И Г Н А Л И З А Ц И И 

Предупреждающая сигнализация предназ
начена для оповещения обслуживающего 
персонала о нарушениях нормального режи
ма работы отдельных частей или установки 
в целом, требующих принятия мер для их 
устранения, например перегрузка, работа га
зовой защиты и повышение температуры 
масла трансформаторов, нарушение изоля
ции, обрыв цепей управления и т. п. Индиви
дуальные цепи предупреждающей сигнализа
ции должны иметь указательные реле, по 
которым могут быть определены характер 
и место повреждения. Сигналы подаются от 
реле, фиксирующих изменение нормального 
режима (токовое реле перегрузки, газовое ре
ле, контактный термометр, реле контроля 
изоляции и др.) с выдержкой времени. Вы
держка времени может быть индивидуаль
ной [обычно в схемах на постоянном (вы
прямленном) оперативном токе] или центра
лизованной (в схемах на переменном опера
тивном токе). 

Аварийная сигнализация. Аварийное от
ключение выключателей должно сопрово
ждаться индивидуальным сигналом — све
товым (мигание лампы сигнализации поло
жение «Отключено»), применяемым в схемах 
на постоянном (выпрямленном) оперативном 
токе, или с помощью указательного реле 

в цепи аварийного сигнала в схемах на пере
менном оперативном токе. Пружинные при
воды имеют аварийные вспомогательные 
контакты, которые используются для сигна
лизации аварийного отключения. При элек
тромагнитных приводах и для воздушных 
выключателей пепь сигнала аварийного от
ключения образуется через размыкающий 
вспомогательный контакт выключателя 
и контакт реле фиксации положения выклю
чателя «Включено» при отключении его от 
защиты (цепь несоответствия). 

Сигналы передаются без выдержки 
времени. 

Схемы индивидуальных цепей предупре
ждающей и аварийной сигнализации приве
дены на рис. 2.219 и 2.220. 

Для получения общего звукового сигна
ла и вызова дежурного (для объектов без по
стоянного дежурства персонала) индиви
дуальные сигналы воздействуют на схему 
центральной сигнализации объекта. Цен
тральная сигнализация выполняется, как 
правило, с повторностью действия, т, е. дол
жна давать возможность получения следую
щего сигнала до исчезновения (снятия) сигна
ла на первичном реле или до приведения 
в соответствие цепи аварийного сигнала пу
тем поворота ключа управления или рукоят
ки привода в положение «Отключено» (кви
тирования) в индивидуальных цепях. 

Для обеспечения повторности действия 
первичные импульсы должны быть кратко
временными. Превращение длительных им
пульсов в кратковременные производится 
следующими способами: для схем на по
стоянном (выпрямленном) оперативном токе 
(рис. 2.221} с помощью реле импульсной сиг
нализации типа РИС-Э2М, являюшегося 
трансформаторным поляризованным реле, 
реагирующим на изменение протекающего 

Шинки сш-
нализаиш 

Цшпц 
сигнала 

„АЗарийнае 
отключение1 

май 
?раэ. 

лампа.,%<озат 
неподнят'-

Гудок 

Рис. 2.221. Схема центральной сигнализации 
с повторностью действия на постоянном 

(выпрямленном) оперативном токе 
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Рис. 2.222. Схема центральной сигнализации с повторпостью действия на переменном 
оперативном токе 

через пего тока; для схем на переменном 
оперативном токе путем разрыва цепей пер
вичных сигналов контактами указательных 
реле (рис. 2.222) после приема сигнала реле 
KL1, KL2 и фиксации его с помощью двух-
позиционного реле KL4. Кратковременный 
импульс закрепляется в цепи звукового сигна
ла до снятия ею вручную или автоматически. 
Снятие звуково! о сигнала производится пода
чей тока обратного направления на катуш
ку поляризованного реле РИС-Э2М (рис. 
2.221) или повторной подачей напряжения на 
обмотку двухпозишюпного реле KL4 (рис. 
2.222) кнопкой съема сигнала SB3. 

При отсутствии постоянного дежурного 
персонала нет смысла в получении светового 
и звукового сигналов в схеме центральной 
сигнализации. Поэтому переключателем SAC 

отключают сирену НА и снимают питание 
с пганки ( + j ШС, к ко юрой подключены все 
сигнальные лампы, при JTOM, однако, все 
сигналы буду! зафиксированы в индиви
дуальных цепях. При переводе переключате
ля SAC в положение 2 — «Включено» подает
ся звуковой сигнал, который квитируется 
кнопкой съема сигнала, и загораются сиг
нальные лампы. 

Вызов дежурного осуществляется путем 
подачи одного общего или двух (обший ава
рийный и общий предупреждающий) сигна
лов в пункт, где постоянно находится де
журный (па квартиру дежурного на дому, 
в диспетчерский пункт и т. п.). Схема переда
чи двух вызывных сигналов дежурному на 
дому для объектов с переменным опера
тивным током приведена на рис. 2.223. 
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К пункту передачи сигналов 

Сигнал „Аварийное отключек^ * 

Батарея 
3x453 

Рис. 2.223. Схема передачи двух вызывных 
сигналов на переменном оперативном токе 

Схема имеет автономный источник пи
тания в виде батареи необходимого напря
жения, что обеспечивает вызов персонала 
при полной потере питания контролируемо
го объекта. 

Действие защиты и автоматики сопрово
ждается выпадением флажка соответствую
щего указательного реле. Поскольку подъем 
флажка производится вручную, на каждой 
панели или камере комплектного распреде
лительного устройства должна быть устано
влена сигнальная лампа, напоминающая де
журному о необходимости поднять флажок 
указательного реле, так как в противном 
случае при повторном срабатывании защиты 
или автоматики возможна неправильная 
ориентация персонала. Пример включения 
лампы сигнала «Указатель не поднят» при
веден на рис. 2.219. 

Элементы схем управлении ныключателя-
ми высокого напряжения н схем предупре
ждающей и аварийной сигнализации. Для ди
станционного управления применяю! ключи 
типов ПМОВ, ПМОФ завода «Электро
пульт» МЭТП или типа УП. Выбор типа 
ключа производится в зависимости от приня
той схемы управления. 

Лампы сигнализации принимаются типа 
АС-220 с зеленой линзой для сигнализации 
отключенного положения, красной для сиг
нализации включенно! о положения и белой 
для сигнала «Указатель не поднят». 

Реле положения выбирают из промежу
точных реле типов РП-23, РП-25 и РП-256 
в зависимости от рода оперативного тока 
и необходимости выдержки времени. 

При включении последовательно с реле 
добавочного сопротивления напряжение на 
реле должно быть не ниже напряжения на
дежного срабатывания (70 % поминального 
напряжения реле). В схемах с постоянным 
(выпрямленным) оперативным током напря

жением 220 В и о условие выполняется при 
сопротивлении 1000 Ом для реле с номи
нальным напряжением 220 В. 

В схеме сигнализации с реле РИС-Э2М 
сопротивления в индивидуальных цепях пер
вичных сигналов выбирают так, чтобы при 
включении каждого сопротивления ток уве
личивался на 0,05 А. При напряжении 220 В 
сопро1ивление равно 3900 Ом. ConpoiH-
вление рассчитываются на длительную рабо
ту. 

Резисторы Ю и R2 в схеме центральной 
CHI нализации на переменном оперативном 
токе (см. рис. 2.222) выбирают таким обра
зом, чтобы создать в цепи первичного сигна
ла ток, достаточный для надежного срабаты
вания у карательных реле. При напряжении 
220 В указательные реле выбирают на ток 
0,15 А, сопротивление при этом должно быть 
равно 300 Ом. 

Для фиксации включенного положения 
выключателя (см. рис. 2.218 -2.220) и в каче
стве выходного pgjie в схеме центральной 
сигнализации на переменном оперативном 
токе (см. рис. 2.222) применяется двухпози-
пионное промежуточное реле типов РП-8 
и РП-9. 

Питание опера швным юком цепей 
управления одного присоединения должно 
производиться через отдельные автоматиче
ские выключатели или предохранители, а це
пей сигнализации — от общей магистрали, 
защищенной автоматическим выключателем 
или предохранителем. Установка автомати
ческих выключателей является предпочти
тельной при условии обеспечения селектив
ности их действия. 

Для защиты цепей управления, сигнали
зации и электромагнитов включения с потре
бляемым током до 150 А применяются авто
матические выключатели типа АП50 со 
вспом01ательными контактами, использу
емыми для сигнализапии их отключения. 
Для защиты цепей электромагнитов включе
ния с потребляемым током больше 150 
А применяются предохранители. 

П. ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ВЕЛИЧИН 

2.119. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 

Измерения •электрических величин на 
промышленных предприятиях обеспечивают 
контроль технологического процесса, кон
троль за соблюдением установленного режи-
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Т а б л и ц а 2.252. Классы точности средств 
измерений 

Класс Класс Класс 
Класс 

точности шунта. измери
тельного 

измери-

ною сопро преобра траис-
тивления зователя форматора 

1,0 0,5 0,5 0,5 
1,5 0,5 0,5* 0,5* 
2,5 0,5 1,0 1.0** 

* Доп; кается 1,0. 
** Дс-пу кается 3,0. 

ма работы, контроль работы электрообору
дования, контроль изоляции электрообору
дования и электрических сетей, условия, 
позволяющие обслуживающему персоналу 
быстро ориентироваться при аварийных ре
жимах. 

Средства измерений электрических вели
чин должны удовлетворять следующим тре
бованиям: 

1) класс точности измерительных прибо
ров должен быть не хуже 2,5: 

2) классы точности измерительных шун
тов, добавочных сопротивлений, трансфор
маторов и преобразователей должны быть 
не хуже указанных в табл. 2.252. 

3) пределы измерения приборов должны 
выбираться с учеюм возможных длительных 
отклонений измеряемых величин от номи
нальных значений; 

4) измерительные приборы устанавли
вают, как правило, в пунктах, откуда осу
ществляется управление. 

2.120. ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА, 
НАПРЯЖЕНИЯ И МОЩНОСТИ 

Измерение тока. Производится в цепях 
всех напряжений, ijie оно необходимо для 
систематического контроля технологическо
го процесса или оборудования. 

При непродолжительных толчках тока 
(пуск электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором) предусматриваются амперметры 
с перегрузочными шкалами, при этом коэф
фициент трансформации выбирается по ра
бочему току. 

В электроустановках переменного тока 
применяются амперметры непосредственно
го включения (до 30 и до 300 А) и через из
мерительные трансформаторы тока с пер
вичным током 5-10000 А и вторичным 
током 1 или 5 А. 

При больших расстояниях от трансфор
матора тока до амперметра применяются 
измерительные преобразователи переменно
го тока. 

В электроустановках постоянного тока 
применяются амперметры непосредственно
го включения (до 30 А) и включения при по
мощи наружных шунтов при токах до 
7500 А. 

При больших расстояниях от шунта до 
амперметра (до 500 м) применяется милли
вольтметр М300, градуированный в амперах. 

Для измерения больших значений по
стоянного юка (7500 — 70000 А) применяют
ся устройства 1158М. В комплект этих 
устройств входят измерительный трансфор
матор постоянного тока И58М, вспомога
тельное устройство ВУИ58М. смонтирован
ное в отдельном шкафу, а также максималь
ное токовое и промежуточное реле для 
защиш от возникновения большого тока во 
вторичной обмотке трансформатора по
стоянного тока при внезапном исчезновении 
тока в первичной обмотке (в шинах). При не
обходимости включения двух измерительных 
трансформаторов параллельно в комплект 
устройства дополнительно включается сум
мирующее устройство типа СУИ58. 

Амперметры постоянного тока должны 
иметь двусторонние шкалы, если они устано
влены в цепях, где возможно протекание то
ка в двух направлениях (например, в цепи ак
кумуляторной батареи). 

Измерение напряжении. В сетях трехфаз
ного тока, как правило, производи!ся изме
рение одного междуфазного напряжения. 
В сетях напряжением выше 1 кВ с эффектив
но заземленной нейтралью допускается из
мерение трех междуфазных напряжений од
ним вольтметром с переключателем, 

Измерение напряжения должно произво
диться на секциях сборных шин постоянного 
и переменного тока, которые мотут работать 
раздельно. 

На подстанциях допускается измерение 
напряжения только на стороне низшего на
пряжения, если установка трансформаторов 
напряжения на стороне высшего напряжения 
не требуется для других целей. 

Измерение напряжения должно произво
диться в цепях силовых преобразователей, 
аккумуляторных батарей, зарядных и подза-
рядных устройств, а также в цепях дугогася-
щих реакторов. 

Измерение мощности. Измерение мощно
сти производится в цепях генераторов актив
ной и реактивной мощности, синхронных 
компенсаторов - реактивной мощности, 
понижающих трансформаторов 110—150 
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кВ — активной мощности, понижающих полнен в виде двух блоков: показывающего 
трансформаторов 220 кВ и выше — активной устройства (ПУ) и релейного устройства 
и реактивной мощности. (РУ). Исполнение прибора шитовое. 

2.121. РЕГИСТРАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ Технические характеристики 
ПРОЦЕССОВ, КОНТРОЛЬ ИЗОЛЯЦИИ 

Диапазон измерения ПУ, МОм 0 - 3 
Регистрация электрических процессов. Основная погрешность ПУ, % ±4 

Для записи и наблюдения электрических ве- Основная погрешность РУ, % ±10 
личин, изменяющихся во времени, приме- Сопротивление >сшвок, кОм 12, 20 и 60 
няют самопишущие приборы, быстродей- Время срабатывания, с . . . 1 
ствуюшие самопишущие приборы, магнито- Напряжение контролируемой 
графы, светолучевые осциллографы и элек- сети, В До 420 
тронные осциллографы. Частота сети питания и конт-

Самопишущие приборы применяют для ролируемой сети, Гц . . . 45 — 420 
записи медленно изменяющихся величин, Напряжение питания, В. . . 220 ±10% 
когда инерция подвижной системы прибора Габариты, мм: 
не вносит заметных искажений в отсчет нз- ПУ , 80x80x50 
меряемой величины. Максимальная скорость РУ 175 х 125x85 
движения бумаги 1,5 мм/с. Масса, кг: 

Быстродействующие самопишущие при- ПУ 0,25 
боры применяют для регистрации процессов, РУ 2 
где частота изменения не превышает 150 Гц. _ . . , . „ , ^ Прибор контроля изоляции Ф4106 также максимальная скорость движения бумаги . . . , И J предназначен для измерения сопротивления Z5U мм/с. . , ' , изоляции и сигнализации пои его снижении Магнитографы применяют для записи ^ к т к до сопротивления уставки в сетях иеремен-электрических величин, изменяющихся с ча-1. п т г- тт ного тока с изолированной нейтралью, нахо-стотой 0 — 2 кГц. Диапазон частот регистри- * ,,,„ г ,„ ' „ и»» п лгл г дяшихся иод напряжением 220 или 380 В, чаруемых сигналов в режиме ЧМ 0 — 40 кГц. „ -„ ,п , „ - ~ F J . , * стотои 50, 60 и 400 Гц, Максимальная скорость движения маг- ,-, _ -, ,_„ i Прибор состоит из двух блоков: показы-нитнои ленгы 1520 мм/с. J- г ,,4,,, „ . вающего устройства (ПУ) и релейного 

Светолучевые осциллографы применяют „ т \ л 
для регистрации процессов при частотах до 
18000 Гц. Максимальная скорость движения Технические харак1еристики 
фотоленты J0OO0 мм/с. 

Электронные осциллографы дают воз- Диапазон показаний ПУ, МОм 0,02-5 
можность наблюдать и при необходимости Основная погрешность ПУ, % 2,5 
регистрировать еще более быстрые про- РУ имее! три уставки ич ряда 
цессы. 12, 20, 30. 50, 60, 100, 200, 

Контроль изоляции. Автоматический кон- 300, 400, 500 кОм 
троль изоляции, действующий на сигнал при Входное сопротивление. кОм 250 
снижении сопротивления изоляции ниже за- Время срабатывания РУ, с 0,1 
данного уровня, должен выполняться в сетях Напряжение питания, В . . . 220 ±10% 
переменного тока напряжением выше 1 кВ Габариты, мм: 
с изолированной или заземленной через ду- ПУ 80x80x100 
гогасящий реактор нейтралью, в сетях пере- РУ 175х90х 148 
менного тока до 1 кВ с изолированной ней- Масса, кг: 
тралью и в сетях переменного тока с изо- ПУ 0,25 
лированными полюсами или с изолирован- РУ 2 
ной средней точкой. 

Контроль асимметрии напряжения осу- Отечественная промышленность выпу-
ществляется при помощи вольтметра с пере- екает щитовые мегаомметры для непрерыв-
ключателем. ного измерения сопротивления изоляции се-

Для непрерывного контроля сопротивле- тей постоянного и переменного тока, находя-
ния изоляции и выдачи сигнала при его сни- щихся под напряжением, а также обесто-
жении до величины сопротивления уставки ченных сетей. 
в однофазных или трехфазных сетях с изоли- Для этих целей предназначен мегаом-
рованной нейтралью предназначен прибор метр типа Ml 604/1 в комплекте с доба-
контроля изоляции типа Ф419/1. Прибор вы- вочным устройством Р1804/1. 
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Технические характеристики 

Диапазон измерений, М О м 0—10 
Основная погрешность. % дли

ны рабочей части шкалы ±2 .5 
Диапазон напряжений контро

лируемой сети, В . . . До 1200 
Напряжение питаютпей сети, В 127. 220, 380 
Время успокоения, с, не более 3 
Потребляемая мощность от 

контролируемой сели. Вт ^0 
То же от сети пшания . Вт 5 
Габариты, м м : 

измерителя 120 х 120 х 145 
добавочного устройства WO x240 x 148 

Масса. Ki г 
измерителя 2 
добавочного устройства 3.8 

2.122. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Погрешност ь измерения от
клонения напряжения, % 0,45 

Расстояние от датчиков тока 
или напряжения, м . . . 100 

Питание от сети однофазного 
тока, В. 50 Гц . . . . 220 
По [ребляемая мошност ь, 
к В А 1.S 

Габарит, мм 2 0 0 0 х 6 5 0 х 
х1600 

Масса, xi 560 

Прибор цифровой для измерении статиче
ских характеристик типа 43401 предназначен 
для измерения вероятности попадания сигна
ла в заданные интервалы, среднего значения, 
среднего квадратического отклонения и ве
роятности одновременною попадания сш на
лов, поступающих по дзум каналам в за
данные интервалы их значений. 

В комплекте с приборами типов 43203, 
43204. 43250 прибор 43401 предназначается 
для контроля качества электроэнергии. 

К показателям качества электроэнерг ии 
относятся отклонение напряжения, отклоне
ние частоты, коэффициент несимметрии на
пряжений, коэффициент неуравновешенности 
напряжений, коэффицисн i несинусоидально-
С1и напряжения, размах колебаний напряже
ния, размах колебаний частоты, которые из
меряются приборами (комплексами). 

Измерительно-вычислительный комплекс 
«Качество» применяется для измерения и вы
явления факторов, обусловливающих значе
ния этих показателей в электрических сетях 
трехфазного тока. Комплекс позволяет опрс-
деля 1ь уровни высших i армоник, а также 
действующие значения фазных или линейных 
напряжений, уровни высших гармоник тока, 
коэффициенты несимметрии и неуравнове
шенности трехфазной системы токов. 

В состав комплекса входят измери
тельный блок, блок установки каналов, про
цессор, дисплей, устройство ввода-вывода 
символьной информации, автомагический 
построитель графиков, перфоратор, фо i o-
считыватель. 

Технические характеристики 

Число каналов тока или на
пряжения S 

Номинальное значение иссле
дуемого линейного напря
жения, В 100 

Диапазон исследуемого тока, 
А " 1 -5 .75 

Технические характеристики 

Диапазон измерения входного 
сигнала, В 0 — 5 

Дискрегность установки вре
менных интервалов, ч . . . 1 

Число каналов 4 
Число ин1срвалов измерения 

вероятное!и попадания вход
ного cm нала 16 

Диапазон измерения. 
вероятности попадания 
сигнала в заданные ин
тервалы, отн. ед 0—1 
среднего значения. В . . 0 — 5 
средне! о квадраiического 
отклонения, В 0,2,5 

Предел допускаемой основной 
п о г р е ш н о с т , % 5 

Входное ш п р о ж в л е н и е , кОм. 
не менее 10 

Входная емкость, пФ, не бо
лее 100 

Шаг дискретности, с . . . .0,2; 0,5; 1; 5; 
10; 30 

Потребляемая мощность, 
В ' А , не более 150 

Габариты, мм 3 1 7 x 3 6 8 x 2 4 5 
Масса, кг 15 

Измеритель отклонения напряжении типа 
43203 предназначен для измерения отклоне
ния напряжений основной частоты 50 Гп 
в фазах однофазных и трехфазных сетей 
3 х 380, 3 х 100 В в процентах от номи-
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нальных напряжения и силы переменного 
тока частотой 50 Гц. 

Прибор может быть использован при 
эксплуатации трехфазных сетей, для контро
ля и регистрации показателей отклонения 
напряжения вместе с внешним регистрирую
щим устройством (входное сопротивление не 
менее 1 кОм, номинальное напряжение по
стоянною юка 5 В), 

Технические характеристики 

Диапазоны измерения: 
отклонения напряжений, 
% - 2 0 - 0 ; 

-10-;-+10; 
0-20 

силы переменного тока, А 0 — 5 
Основная погрешность, %: 

при измерении отклонения 
напряжений ±10 
при измерении силы пере
менного гока ±2,5 

Номинальные значения напря
жения измеряемых сетей, В 3 х 380, 

3x100 
Быстродействие прибора, чис

ло измерений в секунду . . 5 
Число разрядов 3,5 
Напряжение питания, В . . . 176 — 250 
Частота измеряемого сигнала 

и питающей сети, Гц . . . 49,3 — 50,3 
Потребляемая мощность, В-А; 

от измеряемой сети . . 5 
от сети пи i алия . . . 30 

Габарит, мм 380x317x133 
Масса, кг 7 

Измеритель неснмметрия, цифровой типа 
43204 предназначен для измерения коэффи
циентов обратной и нулевой последователь
ности напряжения, силы тока обратной и ну
левой последовательности, фазовых углов 
сдвига напряжений обратной и нулевой по
следовательности относительно линейною 
напряжения АВ, фазовых углов сдвига 
обратной и нулевой последовательности от
носительно тока фазы А, в трехфазных сетях 
общего назначения с номинальным ли
нейным напряжением 3 х 100 В, 3 х 380 В 

100 380 и фазными напряжениями —-^, —-=- В при 
l/з 1/з 

частоте 50 Гц. 
В приборе предусмотрена одновремен

ная выдача измеряемой величины на цифро
вое отсчетное устройство и в виде аналого
вого сигнала напряжением до 5 В для 
подачи на внешнее регистрирующее устрой
ство с входным сопротивлением не менее 
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1 кОм. Прибор имеет указа)ель правильно
сти подключения фаз. 

Технические характеристики 

Диапазоны измерений коэффи
циента обратной или нуле
вой последовательности на
пряжения, % . . , . . . 0 — 5; 0- 10: 

0-20 
Допускаемая основная погреш

ность, % ±0,5; + 1 ; + 1 
Диапазоны измерений силы то

ка обратной или нулевой 
последовательности, А . . 0 —0,5;0-1; 

0 - 2 
Допускаемая основная погреш

ность, % +0,1 : +0.2; 
±0,2 

Диапазон измерений фазового 
у|ла сдвига напряжений об
ратной или пулевой последо-
ваiельности уiносительно 
линейно! о напряжения АВ, 
град 0-360 

Допускаемая основная погреш
ность, град +9 

Диапазон измерений фазового 
угла сдвига токов обратной 
или нулевой последователь
ностей относиiельно тока 
фазы А, град 0 -360 

Допускаемая основная погреш
ность, град ±9 

Номинальное напряжение из
меряемой сети трехфазного 
тока, В 3x380: 

ЗхЮО 
Время установления рабочего 

режима, мин, не более . . 15 
Время одного измерения, с, не 

более 0,2 
Продолжительность непрерыв

ной работы, суток, не менее 3 
Мощность, потребляемая от 

сети питания, Bi, не более 30 
Мощность, потребляемая при

бором от измери тельной 
сети, Вт, не более . . . 5 

Габариты, мм 245 х 317 х 
х 342.5 

Масса, кг 7 

Анализатор гармоник электрической сети, 
цифровой типа 43250 предназначен для кон
троля качества электроэнергии. Прибор 
обеспечивает измерение коэффициента неси
нусоидальности напряжения, относительных 
уровней и фаз высших гармоник гока и на-
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пряжения однофазного переменного ю к а ча
стотой 50 Гц. 

В приборе предусмотрен аналоговый 
вывод информации об измеряемой величине 
в виде напряжения постоянного тока в диа
пазоне 0—5 В для подачи на внешнее реги
стрирующее устройство с входным сопроти
влением не менее 1 кОм. 

Технические характеристики 

Диапа- Долус-Измеряемая Е 

ИЗМС- OCU.OB-
рения нан 

noipeui-
HOCTt. 

Коэффициеш несинусоидаль-
носш К н с , % 0 - 5 +0 ,5 

0 - 1 0 +1,0 
0 - 2 0 +2 ,0 
0 - 4 0 +4,0 

Относительный уровень 
высшей i армоники напря
жения 6vt< % 0 - 5 +0 ,5 

0 - 1 0 +1 .0 
0 - 2 0 +2,0 
0 - 4 0 +4.0 

Относи 1ельный уровень выс
ших гармоник тока о7 г, % 0—5 + 0 , 5 

0 - 1 0 ±1 ,0 
0 - 2 0 +2 ,0 
0 - 4 0 +4 ,0 

Фаза высшей гармоники то
ка или напряжения (р 0 - 3 6 0 ° ±18° 

ДЛЯ 
и < 2 0 ; 

+ 36 ь 

для 
п > 2 0 ; 
п — но

мер 
гармо

ники 
(л = 

= 2 , 3 , 4 ^ 
40) 

Диапазон исследуемых на
пряжений, В 

58±11,б ; 
100±20; 

2 2 0 ± 4 4 ; 3 8 0 ± 7 6 
Диапазон исследуемою то

ка, А 0 - 5 
Число исследуемых гар

моник 39 
Число индуцируемых раз

рядов 3,5 

Продолжительность непре
рывной работы, ч . . . 72 

Потребляемая мощность, 
В А 100 

Габарит, мм , 36S х 246 х 320 
Масса, кг 10 

2.123. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Измерительные преобразователи пред
назначаются для преобразования измеряе
мой электрической величины (ток, напряже
ние, мощность, часто ia) в унифицированный 
выходной сигнал постоянного |Ока или по
стоянного напряжения или в частоту. 

Измершельные преобразователи приме
няются в системах автомагического регули
рования и управления объектов электроэнер
гетики и различных отраслей промышленно
сти, а также для конiроля текущего значения 
электрических величин. 

Измерительный преобразователь (ИП) 
постоянного тока (напряжения) в частоту типа 
Е832 предназначен для линейного преобразо
вания постоянною тока (напряжения) в ча
стоту. 

Технические характеристики 

Класс точности 0,5 
Диапазон изменения ВХОД-

HOI о тока, мА . . . . 0 — 5 
Диапазон изменения входно

го напряжения, В . . . 0 — 10 
Ампли1уда пульсации, % 0,25 
Входное сопрошвление при 

токе 5 мА, кОм, не более 2 
Входное сопротивление при 

напряжении 10 В, кОм, не 
менее 100 

В ы х о д н о й с и г н а л 

Диапазон изменения часто
ты, Гц 1000-2000; 

2000-4000 
Напряжение, В 1,2 + 0,12 
Форма импульсов . . . . Прямоугольная 
Длительность перед гего 

(заднего) фронта, с, не бо
лее 20-10 6 

Сопротивление нагрузки, Ом 600 + 60 
Время установления, с . . , I 
Напряжение питания, В, 50 Гц ~ 220, 24 
MouiHocib, по!ребляемая 

преобразоваЕелем, В-А: 
от измеряемой ceiH , . 0,1 
от источника питания 10 

Габариты, мм 2 2 0 x 1 7 0 x 1 7 5 
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И П имеет гри конструктивных исполне
ния: НП — дпя навесного монтажа с пере
дним присоединением монтажных проводов; 
НЗ — для навесного монтажа с задним при
соединением монтажных проводов; У — для 
утопленного монтажа. 

Измерительный преобразователь (ИП) 
переменного тока типа Е842 предназначен для 
линейного преобразования переменно! о тока 
в выходной унифицированный сш нал по
стоянного тока. 

Техпаческие характеристики 

Класс точности 1 
Выходной сигнал 
Диапазон изменения т ока, А 0 — 0,5: 

0 - 1 ; 
0 - 2 , 5 ; 

0 - 5 
Рабочая облас!ъ частот, Гц . . 45—65 
Расширенная область частот, 

Гц 6 5 - 1 0 0 0 
Искажения, % До 2 
Диапазон изменения выходного 

cm нала. мА 0 — 5 
Сопротивление нагрузки, кОм 0 - 2,5 
(Любое назначение в указанном 

диапазоне без подстройки пре
образователя) 

Амплитуда пульсации, мВ, не 
более 12,5 

Время установления, с, не более 1 
Потребляемая мощность, В • А 1 
Габариты, мм 8 0 x 8 0 x 9 0 
Масса, кг 0,6 

Измерительный преобразователь постоян
ною тока типа Е846 предназначен для линей
ного преобразования входного сигнала по
стоянного тока в два унифицированных, 
гальванически развязанных выходных сигна
лов постоянного тока. 

Технические характеристики 

Диапазон входных сш палов . 
для Е846/1 - 5 - 0 - 5 

мА 
дляЕ846/2 Ог шунта 

75 мВ 
Класс точности: 

ЕХ46/1 0,5 
Е846/2 1 

Диапазон выходных сигналов, 
м А : 

дляЕ846/1 - 5 - 0 (оба 
выхода) 

дляЕ846/2 0 - 5 
(оба выхода) 

18* 

Амплитуда пульсации, Va . . 0,2 
Время уст анонления. с . . . 1 
Сопротивление нагрузки, кОм 0 — 3 
Потребляемая мошность, В-А 10 
Напряжение питания, В . . . 220 
Частота, Гц 49 — 61 
Масса, кг 5 
Габариты, м м : 

НП 2 2 0 x 1 7 0 x 1 6 5 
НЗ 2 2 0 x 1 7 0 x 1 7 5 
У 220 х 170x170 

Измерительный преобразователь актив-
нон мпщносги трехфазного тока типа Е848 
предназначен для линейною преобразования 
активной мощности трехфазных цепей пере
менного тока в унифицированный глн нал по
стоянного тока. 

И П Е848 имее1 две модификации: ИП 
Е848/1 - нереверсивный, И П Е848/2 - ревер-

Техническне характеристики 

Класс точности , 0,2 
Диапазон изменения входного 

тока, А 0,5; 0 - 2 , 5 
или 0 - 1, 

0 - 0 , 5 
Диапазон выходного тока, мА 

при нагрузке от 0 до 2,5 кОм 0 — 5 для 
Е848/1 и 

- 5 - 0 -ь + 5 
для Е848/2 

Выходное напряжение, В, при 
cos <р= 0 , 5 - 1 - 0 , 5 . . . . 8 5 - 1 1 5 

Габариты, м м : 
НП 2 2 0 x 1 7 0 x 1 9 0 
НЗ 2 2 0 x 1 7 0 x 1 9 0 
У 2 2 0 x 1 7 0 x 1 9 5 

Масса, кг 7 

ИП Е848 имеют три конструктивных ис
полнения: НП — навесной монтаж с пере
дним присоединением монтажных проводов; 
НЗ — навесной монтаж с задним присоедине
нием монтажных проводов; У — утопленный 
монтаж. 

Измернтельньн преобразователь актив
ной н реактивной мощности трехфазного тока 
тина Е849 предназначен для линейно! о обра
зования активной и реактивной мощности 
трехфазных трехироводных цепей перемен
ного тока в унифицированные выходные сиг
налы постоянного тока с двумя гальваниче
ски развязанными выходами. 

Аналоговый сигнал одного выхода про
порционален активной мощности, другого -
реак гивной. 
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И П Е849 имеет три модификации: И П 
Е849/1 (нереверсивный ИП) - для преобразо
вания прямых потоков активной и реактив
ной мощности в унифицированные выходные 
сигналы постоянного тока (0 — 5) мА на на-
1рузке or 0 до 3 кОм, И П Е849/2 (ревер
сивный ИП) — для преобразования прямых 
и обратных потоков активной и реактивной 
мощности в унифицированные выходные 
сигналы постоянного тока - 5 - 0 - ^ + 5 мА 
на нагрузке от 0 до 3 кОм, И П Е849/3 (ре
версивный И П со с м е т е н н ы м нулем) — для 
преобразования прямых и обратных потоков 
активной и реактивной мощности в унифи
цированные сигналы постоянного тока 
0 — 2,5 — 5 мА на нагрузке от 0 до 3 кОм. 

Технические характеристики 

Класс точности 1,0 
Выходной сигнал, м А : 

Е849/1 0 - 5 
Е849/2 - 5 - 0 ^ + 5 
Е849/3 - 0 - 2 . 5 - 5 

Сопротивление нагрузки, кОм 0 — 3 
Амплитуда пульсации, мВ . . 25 
Время установления, с . . . 0,5 
Мощность, потребляемая И П от 

измери 1 ельной цени, В-А: 
для каждой последователь
ной цепи 1 
для параллельных цепей 
И П с питанием o i измеряе
мой пени И П : 
АВ и ВС 1 
АС 10 

Напряжение питания, В . . . 220 
Габариты, мм, для исполне

ния: 
НП 2 2 0 x 1 7 0 x 1 6 5 
НЗ 2 2 0 x 1 7 0 x 1 9 0 
У 2 2 0 x 1 7 0 x 1 7 0 

Масса, Ki 7 

Измерительный преобразователь (ИП) 
перегрузочный переменного тока типа К850 
предназначен для контроля тока электриче
ских цепей в режимах перегрузки и подачи 
релейною сигнала при определенном уровне 
гока. 

И П линейно преобразует гок вторичной 
цепи измерительного грансформатора юка 
от нуля до восьмикратных значений номи
нального и обеспечивает возможность пере
дачи сигнала в ЭВМ системы АСУ ТП при 
достижении входным током значений, 
равных двойному номинальному. 

Технические характеристики 

Класс точности 4 

В ы х о д н о й с и г н а л 

Диапазон изменения тока: 
П Р И 2̂HOVI = 1 А перегрузка 
до 8 А в (еченис 1 с 

П Р Н 2̂HOVI ^ 5 А перегрузка 
до 40 А в течение 1 с 

Частота, Гц 45 — 65 
Нелинейное искажение, % . . . 5 

А н а л о г о в ы й в ы х о д н о й с и i и а л 

Диапазон изменения, мА . . . 0 — 5 
Сопротивление нагрузки, кОм 0—2,5 
Амплитуда пульсации, % . . 8 
Время установления, с . . . 0,05 

Р е л е й н ы й в ы х о д 
Параметры внешней цепи, ком

мутируемой контактами реле: 
напряжение постоянного то
ка, В 6 - 2 4 
мощность, В-А, не более 6 
время срабатывания реле, с: 
1 ф и / в х = 2 / н о м 0,04 
при / U S = 4 / H 0 V 1 0,03 
при / в х = 8 / н о ч , 0,02 
мощность. по i ребляемая 
ИП, В А: 
при / в , = / н о м 1 
при / в л = 2 / н о м 1,5 
при !ВХ=Ъ1Н0М 12 

Габариты, мм 1 2 0 x 1 2 0 x 1 2 0 
Масса, кг 1,5 

Измерительный преобразователь сумми
рующий постоянного тока типа Е851 предназ
начен для линейною преобразования суммы 
входных сигналов постоянного тока в уни
фицированный выходной сшнал пост оянно-
го тока 0 — 5 мА или 4 — 20 мА. Технические 
характеристики преобразова1еля приведены 
в табл. 2.253. 

Время установления выходного сигнала 
И П при скачкообразном изменении входно
го сигнала от пулевого значения до поло
вины конечного значения не превышает 0,5 с. 

Амплитуда пульсаций выходного сигна
ла не превышает 0,2% нормируемого значе
ния выходного сигнала на нагрузке 3 кОм 
для И П ER51/I, И П Е851/2 и 0,5 кОм для 
ИП Е851/3 и И П Е851/4. 

Измерит ельные преобразователи топов 
E8S4, Е855, Е856, Е857 предназначены для 
линейною преобразователя в х о д н о ю cm на
ла переменно! о или постоянно! о тока в уни
фицированный сигнал постоянного гока 0—5 
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Т а б л и ц а 2.253. Технические хярак-гернс гики ИП Е851 

Параметры 
Тип 

Параметры 
ES5I/I Е851/2 E85I/3 EX3I/3 

Количество входов 
Диапазон изменения входнО! о то

ка. мА 
Диапазон изменения выходного 

тока, мА 
Входное сопротивление, кОм 
Класс точности 
Мощность, потребляемая o i сети, 

В-А 
Габариты, мм 
Масса, кг 

5 
- 3 + OJ-+5 

- 5 4-0 + + 5 

0 - 3 
°.5 

8 5 
- 5 + 0 + + 5 0 - 5 

- 5 - И ) - т - + 5 4 - 2 0 

0 - 3 0 - 0 , 5 
0,5 0,5 

4 

1 2 0 x 1 1 0 x 1 4 3 
1 

8 
0 - 5 

4 - 2 0 

0 - 0 , 5 
0,5 

Т а б л и ц а 2.254. Технические характеристики ИП Е854, Е855, Е856 и Е857 

Тип ИП 
Диапазон изменена Сопротивление Тип ИП входною сигнала «ыходною сигнала нагрузхи, кОм 

Переменный ток Постоянный ток 
Е854/1 0 - 1 А; 0 - 5 А 0 - 5 мА 0 - 3 
Е854/2 0 - 1 А: 0 - 5 А 

Напряжение переменного тока 
0 - 5 В 1 -100 

Е885/1 0 - 1 2 5 ; 0 - 2 5 0 : 0 - 4 0 0 В 0 - 5 мА 0 - 3 
Е855/2 0-125 , - 0 - 2 5 0 ; 0 - 4 0 0 В 0 - 5 В 1 -100 
Е855/3 7 5 - 1 2 5 ; 1 5 0 - 2 5 0 ; 2 5 0 - 4 0 0 В 0 - 5 мА 0 - 3 
Е855/4 75- 125; 1 5 0 - 2 5 0 ; 2 5 0 - 4 0 0 В 

Постоянный ток 
0 - 5 В 1 -100 

Е856/1 0 - 7 5 мВ 0 - 5 мА 0 - 3 
Е856/2 0 - 7 5 мВ 0 - 5 В 1 - 1 0 0 
Е856/3 - 7 5 - 0 ^ + 7 5 мВ - 5 - 0 + + 5 м А 0 - 3 
Е856/4 - 7 5 - 0 + + 7 5 мВ - 5 -0 + + 5 В 1 - 1 0 0 
Е856;'5 0 - 7 5 мВ 0 - 5 мА 0 - 3 
Е856/6 0 - 7 5 мВ 

Напряжение постоянного тока 
0 - 5 В 1 - 1 0 0 

E857/I 0 - 6 0 ; 0 - 1 0 0 ; 0 - 1 5 0 ; 0 - 2 5 0 , 
0 - 5 0 0 , 0 - 1 0 0 0 ; 0 - 1 5 0 0 ; 0 -
2000 В 

0 - 5 мА 0 - 3 

Е857/2 0 - 6 0 ; 0 - 1 0 0 ; 0 - 1 5 0 ; 0 - 2 5 0 ; 
0 - 5 0 0 , 0 - 1 0 0 0 ; 0 - 1 5 0 0 ; 0 -
2000 В 

0 - 5 В 1 - 1 0 0 

мА или постоянного напряжения 0 - 5 В 
Технические характеристики преобразо 

вателей см. в табл. 2.254, 

Общие данные ИП Е854-Е857 
Класс точности 0,5 
Время установления, с , . . 0,5 
Амплитуда пульсации, % . . . 0,2 
Частота входного сигнала, Гц 45 — 65 
Напряжение питания, В . . , 220 
Частота сети питания, Гц . , , 50, 60 

или 4'00 

Мощность, потребляемая от се
ти, В-А 3 

Габарит, мм 120 х ПО х 
хП7 

Масса, ю 0,95 

ИП являются вибростойкими изделиями 
пыле- и водозащищенного исполнения. 

Входные и выходные цени ИЛ между 
собой гальванически развязаны и выдержи
вают напряжение до 2000 В (Е857 - до 5000 
В). 
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Измерительные преобразователи типов Диапазон изменения выходного сигнала 
Е858, Е859, Е860 предназначены для пре- ИП Е858/1-ьЕ858/6 0 - 5 мА на нагрузке 
образования частоты переменного тока Q —3 кОм, Е858/7^Е858/12 4-2Q мА на 
(Е858), активной мощности (Е859), реактив- нагрузке Q —0,5 кОм (табл. 2.255). 
пой мощности (Е860) в унифицированный 
выходной сигнал постоянного тока для на
весного монтажа на щитах и панелях с пере- 2.124. ИЗМЕРИТЕЛЬНО-
дним присоединением монтажных проводов. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ 

т И ИНФОРМАЦИОННЫЕ 
хехнические характеристики ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

Класс точности: 
для ИП Е859, Е860 . . . 0,5 g области электроизмерительной гехни-
для Е858 0,02 ки средства измерительной техники высшего 

Время установления, с . . . 0,5 класса сложности составляют измерительно-
Амплитуда пульсации выход- вычислительные комплексы (ИВК} и инфор-

ного сигнала, % 0,2 мадионные измерительные системы (ИИС), 
Питание от сеш, В . . . . 220 предназначенные для получения, преобразо-
Габариты, мм IzOxIlUx вания, хранения и представления измери-
. . nv тельной информации. Ниже приведены крат-
масса , КГ U,8 urn/- тлт*/-' п е о А л кие описания ИВК и ИИС Потребляемая мощное г ь, В-А 4 „ „ Измерательно-вычислнтельныи комплекс Диапазон изменения входного „ D I - , r

 c , , D I / „ . . . 
сшнала ИП, Гц: И В К " 2 c 0 3 j a " т ? Д

3 * У , ? К С М " 4 " "^ 
Е858/1 ЕН.58'7 45-55 граммных средств КЛМАК. 
го-ол' СОЧИ/И д о к п Комплекс измеряет постоянные напря
ло- „',,' ™ № , , , „- , . ження и выполняет преобразование анало-
с,8Эа.' J, с.й->о,'У 4У — М _ i _ - л. 
росо-4 PRS8/10 SQ_fii говых сигналов в цифровой код и цифро-ана-
pneg.-' pHSS/i 1 SK_ft? лотовое преобразование сигналов, поступаю-
Е858/б[ Е858/12 '.'.'.'.'. 55-65 щ 1 и "° ш д , ь ш «налам. 

Т а б л и ц а 2.255. Диапазон изменения входных и выходных сигналов ИП E8S9 и Е860 

на нагрудке 0 — 3 
кОм, мА Ток, Л Напряжение, В costp 

на нагрудке 0 — 3 
кОм, мА 

Е859/1 0 - 0 , 5 
0 - 1 . 0 

8 0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 0 - 5 

E860/I 0 - 2 . 5 
0 - 5 . 0 

8 0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 0 - 5 

Е859/2 0 - 0 , 5 
0 - 1 , 0 

0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 0 - 5 

Е860/2 0 - 2 , 5 
0 - 5 , 0 

0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 0 - 5 

Е859/3 0 - 0 , 5 
0 - 1 , 0 

8 0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - О - ( - ) - 0 ( - 5 ) - 0 - ( + 5) 

Е860/3 0 - 2 , 5 
0 - 5 , 0 

8 0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 - ( - ) - 0 ( _ 5 ) - 0 - ( + 5) 

Е859/4 0 - 0 , 5 
0 - 1 , 0 

0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 - ( - ) - 0 ( _ 5 ) - 0 - ( + 5) 

Е860/4 0 - 2 , 5 
0 - 5 , 0 

0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 - ( - )-о ( _ 5 ) - 0 - ( + 5) 

Е859/5 0 - 0 , 5 
0 - 1 , 0 

0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 - ( - )-о 0 - 2 , 5 - 5 , 0 

Е860/5 0 - 2 , 5 
0 - 5 

0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 - { - ) - 0 0 - 2 , 5 - 5 , 0 

Е859/6 0 - 0 , 5 
0 - 1 , 0 

8 0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 4—20 ) на нагрузке 

Е860/6 0 - 2 , 5 - 0 , 5 8 0 - 1 2 0 0 - ( + 1 ) - 0 4-20 J 0-0,5 кОм 



Измерительно-вычислительные комплексы 

Технические характеристики 
Число входных аналт овых сиг

налов 64 
Уровень входных аналоговых 

сигналов. В до J0 
Частота преобразований АЦП, 

кГц 80 
Допускаемая погрсшнос]ь наме

рений, % 0,5 
Время выполнения операций, 

мкс 1,4 
Число входных цифровых сиг

налов 2 
Частота преобразования ЦАП, 

кГц Н)0 
Уровень входных сигналов 

ЦАП, В до 5 
Потребляемая мощность, кВА 6 
Масса комплекса, кг . . . - , 960 
Площадь, занимаемая комплек

сом, м 2 '• 20 
Измерительно-вычислительный комплекс 

ИВК-4 обеспечивает коммутацию анало
говых сигналов, преобразование аналоговых 
сигналов в цифровой код, преобразование 
цифрового кода в аналоговый сигнал. В со
став комплекса входит УВК СМ-3. 

Технические хариклеристнкн 
Число каналов 32 
Диапазон входного напряже

ния, В 0,2-10 
Число аналоговых выходов . . 2 
Диапазон выходных напряже

ний, В 0-5,115 
Основная погрешность измере

ний 0,5 
Потребляемая мощность. кВ-А 9 
Масса, кг 2500 
Плошадь, занимаемая комплек

сом, м- 25 

Измерительно-вычислительный комплекс 
ИВК-7 обеспечивает коммутацию и усиление 
сигналов постоянного тока, аналого-цифро
вое преобразование сигналов, цифро-анало
говое преобразование сигналов, обработку 
измерительной информации с помощью 
УВК СМ-3. 

Технические характеристики 

Число каналов 298 
Диапазон входных сигналов 

100 каналов -100-f-
+ 100 мВ 

197 каналов —10 т-
+ 10 В 

Диапазон выходного напряже
ния: - Ш -г + 10 

мВ 
(1 канал) 

-10 -г+10 
В 

Время измерения, с . . . . 0,01 
Потребляемая мощность, кВ-А 4 
Масса, Ki J200 
Площадь, занимаемая комплек

сом, м 2 25 

Измерительно-вычислительный комплекс 
ИВК-8 выполняет коммутацию, измерение, 
преобразование, регистрацию сигналов по
стоянного тока и обработку измерительной 
информации, а также формирует образцовый 
сигнал (постоянное напряжение) для проведе
ния проверочных работ. В состав комплекса 
входит УВК СМ-3. 

Технические характеристики 

Число измерительных каналов 100 
Диапазон входных сигналов, В —10+ + 10 
Диапазон выходных напряже

ний, В -0,1 + 
+ 0,1; 

- 1 + + 1; 
-10-5-+ 10 

Время измерения, мс . . . . 60 и 420 
Время установления сшнала не 

более, мс 30 
Допускаемая основная погреш

ность, У0 0,04 
Потребляемая мощность, кВ-А 7 
Масса комплекса, кг . . . . 1800 
Площадь, снимаемая комплек

сом, м 2 25 

Измерительно-вычислительный комплекс 
ИВК Л-70 предназначен для сбора, обработ
ки и отображения измерительной информа
ции, поступающей от первичных преобразо
вателей. 

Технические характеристики 
Число типов измерительных ка

налов 7 
Число измерительных каналов 162 
Диапазон изменения входных 

СИ1 налов 0—10 В; 
0-10 кОм: 

75 Г ц -
100 кГц 

Основная погрешность измере
ний, % 0,4 — 1,5 

Время установления показаний, 
мс 0,25-1100 

Потребляемая мощность, кВ-А 15 
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И шерителыш-вычислителънып комплекс 
ИВК-М1 предназначен для автоматизации 
поверки и испытании средств электрических 
измерений, а также дли сбора и обработки 
сигналов датчиков постоянного тока. 

Технические харакiерист ики 

Диапазон установки калибро
ванного напряжения, В J . . 10 _ f i4-

1000 
Погрешность установки калиб

рованного напряжения, % 0,003 -г 
0,005 

Диапазон измерения напряже
ния, В Ю - 6 * 

Диапазон измерения тока, А 10 ~ 1 0 -~ 1 
Диапазон измерения сопротив

ления 0,1 Ом + 
10 МОм 

Погрешность измерения напря
жения, тока, сопротивления, 
% 0,05+0,1 

Быстродействие, с 0,04 — 1 

Измерительная информационная система 
К732/1 предназначена для сбора, обработки, 
регистрации и представления информации 
о состоянии испытуемых объектов. 

Технические характеристики 

Число измери iельны.х каналов 127 
Диапазон измерений солрошв-

лений, Ом . . ' 2,5; 3,5; 
10 

Допускаемая погреып гость из
мерений, % 0,25 

Время измерений, мс . . . . 10 
Габариты блока, мм . . . . 480xl5Qx 

х4<>0 
Масса блока, KI 30 

В состав системы входят коммутатор 
Ф7017, мост цифровой Ф7018. 

В различных вариантах применяются 
также устройство управления Ф7020 или 
устройство первичной обработки информа
ции УПОК 732, перфоратор ленточный 
ПЛ-150, электроуггравляемая пишущая ма
шинка ЭУМ 23Д, кодовый двух коорди

натный построитель Н-709. Система состоит 
из двул блоков. 

Многофункциональная информационная 
система К734 предназначена для сбора, пре
образования, измерения, представления, ре
гистрации и запоминания информации в раз
личных параметрах электрических сигналов. 

Система К734 выполняет коммутацию 
аналоговых электрических сигналов, анало-
io-цифровое преобразование сигналов, циф
ровое измерение, цифровую индикацию ре
зультатов измерении, регистрацию результа
тов измерения на пишущей машинке 
и ленточном перфораторе одновременно, вы
дачу результатов измерения внешним або
нентам в виде кода 8 — 4 — 2 — 1. 

Система имеет четыре измерительных 
тракта: 

1) постоянного напряжения с диапазона
ми измерения + 1 и + 10 В; основная по
грешность при 1-В ±(0,05 + 0,05 — ]%, при 

10 В ±(0,03 + 0,03—1%. Входное сопроти
вление 20 МОм. Быстродействие 1 мс; 

2) переменного напряжения с диапазона
ми измерения 50 мВ, 500 мВ, 5 В, 50 В и диа
пазоном частот 30 Гц — 20 кГц. 

Основная погрешность при частотах 50 
Гц - 10 кГц ± (0,10 + 0,15 -к ]%. Входное 

сопротивление 1 МОм. Быстродействие 1 с; 
3) постоянного тока с диапазоном изме

рения +10 мА, основная погрешность 

± I 0,05 + 0,05 -— I %. Входное сопротивле

ние 150 — 600 Ом, Быстродействие 1 мс; 
4) отношения двух постоянных напряже

ний. 
Пределы измерения ±10%, ± 100% при 

х 0 = 5-5-10 В. 
Основная погрешность 

+ 0,05 + 0,1- + 0,05 + 0,05 -
% • 

Входное сопротивление 20 МОм, 80 кОм. 
Быстродействие 1 мс. 

Здесь х — измеряемая величина; 
хх — конечное значение диапазона измере
ний; х0 — опорное напряжение. 

Габариты системы 580 х 523 х 587 мм, 
масса 60 кг. 



2.125. ПЕРЕЧЕНЬ ЩИТОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ, РЕКОМЕНДУЕМЫХ 
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В НИЗКОВОЛЬТНЫХ КОМПЛЕКТНЫХ УСТРОЙСТВАХ (НКУ), 

ПУЛЬТАХ, ЩИТАХ И ПАНЕЛЯХ 
Таблица 2.256. Перечень Шиловых измерительных приборов 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения диапазонов 
измерения 

Миллиампермет р М381 1,5 0,5; 0,75; 1,0; 3,0; 5,0; 10; 15; 30; 50; 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 0 мм) 75; 100; 150; 300; 500; 10/100; 

10/200; 10/500; 50/250 мА 
Амперметр М381 1,5 1; 2; 3 ; 5; 10; 20; 30 А непосред
(120 х 120 х 90 мм) ственно; 30; 50; 75: 100; 150; 200; 

300; 500; 750 А с наружным шун
т о м 75 мВ 

Килоамперметр М381 1,5 1; 1,5; 2; 3 ; 4 : 5; 6; 7,5 кА с наруж
( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 0 мм) ным т у н г о м 75 мВ 

Милливольтметр М381 1,5 75; 150 мВ 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 0 мм) 

Вольтметр М381 1,5 15; 30; 50; 75; 100; 150; 250: 300; 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 0 мм) 400; 500; 600; 750. 1000 В непосред

ственно 
Киловольгметр М381 1,5 1; 1,5; 3 кВ с наружным добавочным 

( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 0 мм) сопротивлением Р103М, 5 мА 
Миллиамперметр мзоо 1,5 75 мВ, предназначается для измере

(120 х 120 х 80 мм) ния токов с наружным подключе
нием шунтов на расстоянии до 
500 м при сопротивлении провод
ников до 7 Ом 

Миллиамперметр самопи Н392 1,5 1, 2, 5, 10, 15, 20. 30, 50, 75, 100, 
шущий 150, 300 мА 
( 1 6 0 x 1 7 2 x 2 7 0 мм) 

Амперметр самопишущий Н392 1,5 0.5; 1; 2 , 3; 5 , 10; 15. 20; 30 А не
( 1 6 0 x 1 7 2 x 2 7 0 мм) посредственно; 50; 75; 100; 150; 

300; 500; 750 А и 1; 1,5; 2; 3; 4; 
5: 6; 7,5 кА с наружным шунтом 
75 мВ; 7,5; 10; 15; 20; 25; 35; 50; 
70 кА с трансформатором посто
янного тока И 58 

Милли вольт метр Н392 1,5 75; 150 мВ 
самопишущий 
( 1 6 0 x 7 1 2 x 2 7 0 мм) 

Вольтметр самопишущий Н392 1,5 1.5; 3,5: 7,5; 15; 30; 50; 75; 150; 250; 
( 1 6 0 x 1 7 2 x 2 7 0 мм) 300; 500; 600; 1000 В 

Миллиамперметр М4203 2,5 1; 5; 10; 15; 30; 50; 100, 150, 300, 
( 4 0 x 4 0 x 4 9 мм) 500, 600 мА 

Амперметр (40 х 40 х 49 мм) М4203 2,5 1; 2; 3 ; 5; 10: 20; 30; 50; 75; 100: 
150; 200; 300; 500: 750; 1000; 1500; 
2000; 4000; 6000; 2 0 0 - 0 - 7 5 0 А 

Вольтметр (40 х 40 х 49 мм) M4203 2,5 2; 3 ; 7,5; 10; 15: 30; 50; 75: 150; 250; 
300; 500; 600; 1000; 1500; 3000 В 

Микроамперметр M4204 1,5,' 2,5 2 5 - 0 - 2 5 ; 3 0 - 0 - 3 0 ; 5 0 - 0 - 5 0 мкА 
( 8 0 x 8 0 x 4 0 мм) 

Микроамперметр М4206 2,5 10; 20; 30; 50; 100; 200; 300; 500; 
( 4 0 x 4 0 x 4 5 мм) 

М42100 1,5 
1000 мкА 

Миллиамперметр М42100 1,5 1,5; 10; 15; 30; 50; 100; 150; 300; 
( 8 0 x 8 0 x 5 0 мм) 500; 600; 3/30; 3/50; 5/50 мА 

Миллиамперметр М42101 1,5; 2,5 
(60 х 60 X 50 мм) (60 х 60 X 50 мм) 

Амперметр (80 х 80 х 50 мм) М42100 1,5; 2,5 1; 2; 3 ; 5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 
200; 300; 500; 750; 1000; 1500; 
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Продолжение табл. 2.256 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения диапазонов 
намерения 

2000; 4000; 6000; 2 0 0 - 0 - 7 5 0 А 
Амперметр (60 х 60 х 50 мм) М4201 

М42100 

1,5; 2,5 

1,5 Вольтметр {80 х 80 х 50 мм) 

М4201 

М42100 

1,5; 2,5 

1,5 0,075; 2,3; 7,5; 10; 15; 30; 50; 75; 100; 
150; 250; 300: 450; 500; 600; 1000; 
1500; 3000; 0 3/15; 3/30; 4/100; 
3/300; 7,5/300; 8/300; 10/100; 20/40; 
15/150; 30/300; 150/1500; 15/150/ 
/1500 В 

Вольтметр (60 х 60 х 50 мм) М42101 

М42100 

1,5; 2,5 

1,5; 2,5 Ампервольтметр 

М42101 

М42100 

1,5; 2,5 

1,5; 2,5 15 В/500 мА; 30 В/50 А ; 50 В/50 А; 
(80 х 80 X 50 мм) 1 А/3000 В 

Ампервольтметр М42101 1,5; 2,5 То же 
( 6 0 x 6 0 x 5 0 мм) 

Шунг стационарный 75ШС 0,5 5; 10; 20; 30; 50 А, 75 мВ 
Шунт стационарный 75 ШСМ 0,5 75; 100; 150; 200; 300; 500; 750; 1000; 

1500; 2000; 3000; 4000: 5000; 6000; 
7500 А 

Логометр 
(200 х 100 х 233 мм). Прел-
назначен для измерения 
температуры в комплекте 
с термопреобразователя
ми сопротивления при 
температуре окружаюшей 
среды 5-50 "С 

Указатель скорости 
(80x80x49 мм) 

Приборы контроля температуры 

Ш69000 1,5 -200^+650°С 

40, 75 -150 В через каждые 
1, 150-300 В через каждые 10 В 

Для намерения в цепях переменного тока 
Миллиампермет р Э365-1 1.5 10; 20; 30; 40; 50; 100; 250; 500 

( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 750 мА непосредственно 
Амперметр Э365-1 1,5 1; 2; 3 ; 5; 10; 20; 30 А 

( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 
Амперметр Э365-1 1,5 50; 75 ; 100: 150; 200; 300 А не
( 1 2 0 x 1 2 0 x 1 1 6 мм) посредственно 
Амперметр Э365-1 1,5 1; 5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 75; 80 

( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 100; 150; 200; 250; 300; 400; 500 
600; 750; 800 А; 1,2; 1,5; 2; 3 кА 
через трансформатор тока со вто
ричным током 1 А; 5 ; 10; 15: 20 
30; 40; 50; 75; 80; 100; 150; 200, 
250; 300; 400; 500; 600; 750; 800 А 
1; 2; 1,5; 2 : 3 : 4 ; 5; 6; 8; 10; 12, 
14; 16; 18; 20; 25; 28; 32; 35,5, 
40 кА через трансформатор тока 
со вторичным током 5 А 

Вольтметр Э365-1 1,0 15; 30; 50; 150; 250; 500; 600 В 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 1,5 15; 30; 50; 75; 100; 150; 250: 500; 

600 В непосредственно; 450, 750, 



§ 2.125 Перечень щитовых измерительных приборов 555 

Продолжение табл. 2.256 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения диапазонов 
измерения 

600 В; 3,5; 7,5; 12,5; 15; 17,5; 20, 
25; 40; 125; 175; 250; 400; 600 кВ 
через трансформатор напряжения 
с вторичным напряжением 100 В 

Амперметр перегрузочный Э365-2 1,5 1(6): 3(15); 5(30); 10(60); 15(80); 
(в скобках — максималь 20(100); 30(150); 50(300) А не-
ное значение перегрузоч посредс1венно; 1(6) А через транс
ной части шкалы) форматор тока с вторичным гоком 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 1 А; 5(30) ; 10(60); 15 (80); 20 (100); 

30(150), 40(200); 50(300); 75(400) , 
80(400); 100(600); 150 (800) А ; 
0 ,2(1) ; 0,25(1,5); 0,3(1,5); 0 ,4(2) ; 
0,5 (3): 0,6 (3); 0,75 (4); 0,8 (4); 1 (5); 
1 (6); 1,5(8); 2 (10) ; 3(15) кА через 
3 рансформатор гока с вторичным 
током 1 или 5 Л ; 4 (20) ; 5(30) ; 
6 (30); 8 (40); 10 (60); 14 (75); 16 (80); 
18(100); 20(100); 25(150); 28(150); 
32(150); 34,5(200): 40(200) кА че
рез трансформатор тока с вторич
ным током 5 А 

Миллиамперметр 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 

Э365-3 1,5 1,5; 2,0; 5,0 мА (50, 60 Гц) 

Миллиамперметр многоди Э365-3 1,5 3 - 7 , 5 - 1 5 ; 1 5 - 3 0 - 7 5 - 1 5 0 ; 3 0 0 -
апазонный 7 5 0 - 1 5 0 0 мА (50 Гп) 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 

Амперметр многодиапазон- Э365-3 1,5 1 , 5 - 3 - 7 , 5 - 1 5 ; 1 5 - 3 0 А непосред
ньтй ственно; 30 — 75 — 150 А через транс

форматор тока со вторичным то
ком 1 или 5 А (50 Гц) 

Амперметр Э365-3 1,5 50 А (200 Гц) 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 1 1 6 мм) 

Амперметр Э365-3 1,5 1; 2; 3; 5; 10; 20: 30; 50; 75; 100; 
(120 X 120 х 50 мм) 150; 200; 300 А (500 Гц); 0 ,1 ; 0,5; 

2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 100 А 
(1000 Гц) 

Вольтметр Э365-3 1,5 0,5; 1; 1,5; 3; 7,5 В (50, 60 Гц) 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 

Вольтметр многодиапазон- Э365-3 1,5 7,5; 15; 7 5 - 1 5 0 ; 3 0 0 - 3 0 0 ; 1 5 0 -
ный (120 х 120 х 50 мм) 3 0 0 - 6 0 0 В (50 Гц) 

Вольтметр Э365-3 1,5 250 В (200 Гц) 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 

Вольтметр Э365-3 1,5 15: 30; 50; 150; 250; 500; 600 А 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) (500 Гц); 10; 15; 30: 50; 150; 250; 

500; 600 В (1000 Гц) 
Вольтметр номинального Э365-3 1,5 3 6 ( 2 5 - 4 0 ) ; 1 0 0 ( 8 0 - 1 2 0 ) ; 1 2 7 ( 9 0 -

значения (в скобках — 150); 220 ( 1 5 0 - 2 5 0 ) ; 3 8 0 ( 2 5 0 -
диапазон измерений) 420 В) 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 5 0 мм) 

Миллиамперметр самопи Н393 1,5 50; 150; 500 мА 
шущий (160 х 172 х 360 мм) 

Амперметр самопишущий Н393 1,5 1; 5 А непосредственно; 1; 5; 10; 15: 
( 1 6 0 x 1 7 2 x 3 6 0 мм) 20; 30; 40; 50; 75; 80; 100: 150; 

200: 250; 300; 400; 500; 600; 750; 
800 А; 1; 1,2; 1,5; 2; 3 ; 4; 5; 6; 
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Продолжение табл. 2.256 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные .шачсния диапазонов 
измерения 

7; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 25 : 28: 
32; 35; 40 кА через трансформа-
горы тока с вторичным ю к о м 1 
или 5 А 

Волы меч р самопишущий Н393 1.5 150; 25Q; 45Q; 600 В непосредственно; 
( 1 6 0 x 1 7 2 x 3 6 0 мм) 450; 60Q; 75Q В; 3,5; 12,5; 17.5; 20; 

25; 40: 125; 175; 250; 400; 60Q кВ 
через трансформатор напряжения с 
вторичным напряжением 100 В 

Миллиамперметр Э8021 2,5 100; 300: 500 мА 
( 8 0 x 8 0 x 6 7 мм) 
Амперметр ( 8 0 x 8 0 x 6 7 мм) Э8021 2,5 1; 2; 3 ; 5; 10; 20; 30; 50 А непосред

ственно; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 
150; 200; 3Q0; 400; 600; 800; 1000; 
1500; 2G00; 3000; 4000; 5000 А при 
включении через трансформатор с 
вторичным током 5 А 

Вольтметр (80 х 80 х 71 мм) . Э8021 2,5 10; 30; 50; 100: 15Q; 250 В непосред
изготовляется на номи ственно; 450; 600 В (2400 Гц) при 
нальные частоты 50, 60, включении с отдельным добавоч
200, 400, 500, 800, 1000, ным сопротивлением; 175Q В (ТН 
1150, 1350, 1500 и 2400 Гц 1500/100); 7,5 кВ (ТН 6000/1000) при 
(последняя только для включении с трансформатором на
вольтметра 600 В) пряжения 

Вольгме1р ( 8 0 x 8 0 x 7 1 мм) Э8023 2,5 450 В для частот 50; 60 2Q0; 400; 
427; 500; 800; 1000; 1500 Ги 

Ватгмегр-варметр трехфаз Д365 1,5 5 А; 220; 380 В непосредственно; 
ный ( 1 2 0 x 1 2 0 x 8 3 мм) с в1 орнчным током 5 или 1 А, 

через трансформатор напряжения 
100 В 

0,2 — 30- 10 й кВг (квар) 
Ват гме i р-варметр трехфаз Ц301/1 1.5 Заменяет Д365 

ный ( 1 2 0 x 1 2 0 x 1 0 0 мм) 
Ваттметр-вармстр однофаз Ц301 1,5 5 А; 127; 220; 38Q В непосредствен

ный ( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 5 мм) но и через трансформатор тока со 
вторичным током 5 А и через 
трансформатор напряжения со вто
ричным напряжением 100 В для 
частот 50; 60; 500; 1000; 2400, 4000; 
8000 10000 Гц (заменяет Д57) 

Ваттметр-варметр самопи- Н395 1,5 5 А; 127; 220; 380 В непосредствен
шуший трехфазный но и через трансформатор тока с 
( 1 6 0 x 1 6 0 x 2 5 0 мм) вторичным током 1 или 5 А и через 

трансформатор напряжения со вто
ричным напряжением 100 В 

Ватт метр-варметр самопи Н3095 1,5 Ваттметр от 1 • Ю-1 до 30 • Ш у Вт; 
шущий трехфазный варметры о т 0 . 8 1 0 3 д о 3 Q 1 0 9 В А 
( 1 6 0 x 1 6 0 x 2 5 0 мм) (реактивных) (заменяет Н395) 

фазометр однофазный Ц302 2,5 0 , 5 - 1 - 0 , 5 ; / г ю м = 5 A; Ulli>M = 100; 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 5 мм) 127; 200; 380 В : номинальная 

частота 50; 500; 1Q0Q; 2400; 4000; 
80Q0; 10 00Q Гц (заменяет Д39) 

фазометр трехфазный Ц302/1 2.5 0 , 5 - 1 - 0 , 5 и 0 , 9 - 1 - 0 , 2 ; 1ном - 5 А; 
( 1 2 0 x 1 2 0 x 9 5 мм) t W = 1 0 0 ; 127; 220; 380 В; 



Перечень щитовых измерительных приборов 

Продолжение табл. 2.256 

Класс Максимальные значения диапазонов 
Прибор Тип точности измерения 

номинальная частота 50 Гц (заме
няет прибор Д362) 

Частотомер цзоо 0,2 4 8 - 5 1 Гц; 100; 220; 380 В; 4 5 - 5 5 Гц; 
100; 220; 380 В ; по согласованию 
с заводом-изготовителем частото
мер может изготовляться с техни
ческими характеристиками, ука
занными ниже; 

0,2 4 8 - 5 1 Гц; 100; 127 В 
0,2 5 8 - 6 2 Гп; 100; 127; 220; 380 В 
0,5 4 5 - 5 5 Гц, 127 В 
0,5 5 5 - 6 5 , 1 8 0 - 2 2 0 Гц; 100 127, 220. 

380 В 
0,5 4 5 0 - 5 5 0 Гц, 100; 127; 220. 380 В 

Счетчик однофазный актив СО-И446 2 5; 10; ПО; 127; 220; 230; 250 В ; 50; 
ной ЭНСрт ИИ 60 Гц 

Счетчик активной энергии САЗУ-И670 2 5, 10 А; 127; 220; 380 В непосред
трехфазный для трехпро- ственно 
водных сетей 
( 2 8 2 x 1 6 3 x 1 2 1 мм) САЗУ- 2 5; 10; 20; 30; 40: 50; 75; 100; 150; 

И670М 200; 300; 400; 600: 800: 1000; 1500; 
2000 А через трансформатор тока 
с вторичным током 

Счетчик активной энергии СА4У- 2 1; 5 А ; 380; 500; 600; 3000; 6000; 
трехфазный для четырех- И672М 10 000; 35 000 В через измеритель
проводных сетей ный трансформатор напряжения с 

( 2 8 2 x 1 7 3 x 1 2 7 мм) вторичным напряжением 100 В 
Счетчик реактивной энергии СРЗУ-И673 2,3 

трехфазный для трехпро- СРЗУ- 2,3 
водных сетей И673М 

( 2 8 2 x 1 6 3 x 1 2 1 мм) 

Счетчик реактивной знер1 ии СР4У-И673 2,3 
трехфазный для четырех - СР4У- 2,3 
проводных сетей И673М 
( 2 8 2 x 1 7 3 x 1 2 7 мм) 

ТК-20 0,5 Трансформатор тока ТК-20 0,5 5; 10; 20; 30; 50; 100; 150; 200; 300; 
400; 600; 800: 1000 А 

ТК-40 0,5 5; 10; 20; 30; 50 А 
1,0 100; 150; 200; 300; 400; 600; 800; 

1000; 1500 А 
ТК-120 1,0 5; 10; 20: 30; 50; 100; 150; 200; 300; 

400; 800; 1000; 1500 А 
ТКЛМ-05ТЗ 0,5 5; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 

200; 300 А 

тшлм-
05ТЗ 

0,5 400; 600: 1000; 1500 А 

Т-066-УЗ 0,5; 1,0 100; 200; 300; 400 А 
ТНШЛ-0,66 0,5; 3 800; 1000; 2500; 2000; 3000; 4000; 

5000; 8000; 10 000 А 

П р и м е ч а н и е Счетчики САЗУ, СА4У, CP3V, СР4У по особому заказу могут изготовляться 
на напряжения 173, 190, 200. 240, 290, 400, 420 В, 60 Гц 
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2.126. ОСНАЩЕНИЕ ЛАБОРАТОРИЙ ПО 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМ ИСПЫТАНИ
ЯМ И НАЛАДКЕ ЭЛЕКТРООБОРУДО

ВАНИЯ 
В проектах электроснабжения больших 

предприятий иледуед предусматривать лабо
ратории, оснащенные приборами и аппара

тами, требующимися для ремонта, испыта
ний и наладки электрооборудования. 

Ниже приводится перечень основных 
измери1ельных приборов и аппараюв, необ
ходимых для оснащения таких лабораторий 
(табл. 2.257). Число приборов должно уточ
няться в каждом конкретном случае. 

Т а б л и ц а 2.257. Перечень приборов, необходимых для оснащения лабораторий 
по эксплуатационным испытаниям и наладке электрооборудования 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения 
диапазонов измерения Час.ю 

Для измерения в цепях постоянного тока 
Ми кроамп ер вольтметр М2042 0,2 1 0 - 1 0 0 0 мкА; 1 - 2 5 0 В 3 
А мпервольтметр М2044 0,2 0 ,75 -3000 м А ; 7 , 5 - 3 0 А; 

1 5 - 3 0 0 мВ; 0 , 7 5 - 6 0 0 В 
3 

Вольтамперметр М2051 0,5 0 ,75 -3000 мА; 7 , 5 - 3 0 А; 
1 5 - 3 0 0 м В ; 0 , 7 5 - 6 0 0 В 

3 

Для измерения в цепях переменного тока 
Миллиамперметр Э-523 0,5 5 - 1 0 - 2 0 мА 3 
Миллиампермез р Э-524 0,5 5 0 - 1 0 0 - 2 0 0 мА 3 
Амперметр Э-525 0.5 0 , 5 - 1 А 3 
Амперметр Э-526 0,5 2 , 5 - 5 А 6 
Амперметр Э-527 0,5 5 - 1 0 А 6 
Вольтметр Э-531 0,5 1,5; 3; 7,5; 15 В 3 
Вольтметр Э-532 0,5 7,5; 15; 30; 60 В 6 
Вольтметр Э-533 0,5 75; 150; 300; 600 В 6 
Милливолыамперметр Ф5263 0,5 1; 3; 10: 30; 100; 300 м В ; 1; 2 

для измерений средне 3; 10; 30; 100; 300 В; 0,01; 
квадратичных значе 0,03; 0 ,1 ; 0,3; 1; 3; 10; 30 мА; 
ний напряжений и то  0 , 1 ; 0 ,3 ; 1 А 
ков при синусоидаль
ной и искаженной фор
ме кривой 

Ваттметр Д50041 0,5 30; 75: 150; 300; 450: 600 В; 
5 - 1 0 А 

6 

Ваттметр Д50042 0,5 30; 75, 150; 300; 450: 600 В; 
2,5: 5 А 

б 

Комплект измеритель К506 - 1 - 1 0 0 А; 1 0 0 - 6 0 0 В 3 
ный 

Фазометр однофазный Д5782 0,5 100, 220, 380 В; 5, 10 А 3 
Фазоуказатель И517М - 5 0 - 5 0 0 В 3 
Установка для наладки У-5053 - - 2 

и проверки релейной 
защиты и электроав
томатики 

Трансформатор тока УТТ-5М 0,2 1 5 - 6 0 0 / 5 А 6 
Трансформатор тока УТТ-6М2 0,2 100-2000 /5 А 6 
Измеритель нелинейных С6-8 - 20 Г ц - 2 0 0 кГц 2 

искажений автомати
ческий цифровой 

Анализатор спектра па СК4-56 - 10 Г ц - 6 0 кГц 2 
норамный 

Клещи электроизмери Ц4501 - 10; 25; 100; 250; 500 А; 300; 3 
тельные низковольт 600 В 
ные 



Оснащение лабораторий по эксплуатационным 

Продолжение таёл 2.257 

Пркбор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения 
диапазонов измерения Число 

Клещи электроизмери
тельные высоковольт
ные до 10 кВ 

Указатель высокого на
пряжения 

Индикатор напряжения 

Ц4502 

УВНУ 

МИН-1 

-

15; 30; 75; 300; 600 А 

2 - 1 0 кВ 

1 1 0 - 5 0 0 В 

3 

2 

6 

Для из иеренин в цепях постоянного 
Прибор комбинирован

ный 
Ц4340 1.0; 1,5; 

2,5 

Прибор комбинирован
ный 

Ф4318 1.5; 2,5 

Вольтамперфазометр ВАФ-85М 1,5; 4,0 

Вольтметр цифровой 
В о л ы м е т р цифровой 

В7-16-А 
В7-22А 

0 , 1 ' 1,5 
0,15; 4,5 

Амцерволы метр 
Прибор самопишущий 

быстро д е й т ву ющий 
Осциллограф светолуче-

вой 

Н-399 
Н - 3 3 8 - 6 

Н-117 

1,5; 2,5 
4 

н переменного токов 
50 мкА-25 А; 0,5-1000 В; 

-250 мкА-25 А; 2,5-
1000 В; 3 кОм-30 МОм 

к1 мкА-30 А; 1 мВ-1000 В; 
0,5-5000 кОм; 
0,05-500 мкФ 

1-250 В; 0,01-10 А; 
180-0-180° 

-1-1000 В; 1 кОм-10 МОм 
= 0,2-1000 В. ~О,2-ЗОО0 В; 

0,2-2000 кОм 
0,005-5 А; 5-500 В 
0,02-4 В/см 

12-канальный 

Дли контроля изоляции 
Мегаомметр 

Мегаомметр с питанием 
от сети 

MeiaoMMCTp с питанием 
от сети 

Аппарат для испытания 
изоляции 

Аппарат для испытания 
межвитковой изоляции 

Индикатор степени ув
лажненности электри
ческой изоляции 

M4I08/1 

Ф4102/1 

Ф4102/2 

АИИ-70 

ВЧФ-5-3 

ПКВ-7 

1000; 2500 В; 3 
20 000; 50 000 М О м 

100; 500; 1000 В. 3 0 - 2 0 0 0 ; 5 
1 5 0 - 1 0 0 0 0 ; 
3 0 0 - 2 0 000 М О м 

1000; 2500 В ; 2000; 20000; 5 
5000; 50 000 МОм 

70 кВ 2 

3250 В 2 

Для измерения сопротивления 
Мост измерительный Р-333 
Микроомметр Ф4104 
Измеритель сопротивле Ф4103 

ния заземления 
Измеритель расе гояния Ц4120 

до места повреждения 
кабеля 

Измеритель тока корот Щ41160 
кого замыкания циф
ровой 

0,5; 5 
2,5; 4 
2,5; 4 

0.1 Ом-999,9 Юм 
100 мкОм-10 МОм 
0,3-1000 Ом 
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Продолжег 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения 
диапазонов измерения Число 

Мост переменного тока 

Омметр цифровой 
Омметр 

Омметр (измеритель со
противления заземля
ющих проводников) 

Р5026 

Ш-34 
М-371 

М-372 

0,5; 2,5 

0,5 
1,5 

1,5 

10 п Ф - 5 0 0 м«Ф; 
tg 8 1 • 10 ~* до 1; рабочее 
напряжение 10 кВ 

0,005 1 0 " э - 9 9 9 , 9 0 МОм 
1 0 - 1 0 0 Ом; 0 , 1 - 1 - 1 0 кОм; 

0 , 1 - 1 0 МОм 
6 - 3 8 0 В; 0 , 1 - 2 0 - 5 0 Ом 

2 

3 
6 

3 

Осциллог раф электрон
ный двухлучевой 

Осциллограф двухка-
нальный портативный 

Осциллограф двухка-
нальный портативный 
с встроенным цифро
вым мультиметром 

Осциллограф двухка-
нальный 

Генератор сигналов 
Генератор импульсов 

Генератор стандартных 
сигналов 

Генератор сигналов спе
циальной формы 

Частотомер электронно-
счетный 

Измеритель емкостей, 
индукдивноегей, со
противлений 

Калибратор осциллогра
фов 

С1-55 

С1-82 

С1-П4 

ГЗ-109 
Г5-54 

Г4-102 

Г6-26 

43-34 

Е7-11 

И1-9 

Радиоизмернтельные приборы 
0-10 МГц 

0-10 МГц 

0-50 МГц 

0-100 МГц 

20 Гп-200 кГц 
Длительность импульсов 

0,1-1000 мке, ^=0 ,ОН 
100 кГц 

0,1-50 МГц 

0,001-10 000 Гц 

120 МГц 

0,1 Ом-10 МОм; 
10 пФ-100 мкФ; 
10 мкГн-100 Гн 

100 МГц 

Источник напряжения 
постоянного тока 

Источник калиброван
ных напряжений 

Исте чиики питания 
Б5-29 - 30 В; 2 А 
Б5-30 - 50 В; 1,5 А 
Б5-21 - 30 В; 5 А; 10 
Б5-43 — 10 В; 2 А 
П-4108 ~ 0 , 0 1 - 3 0 0 В 

Секундомер механиче
ский 

Секундомер электриче
ский 

Секундомеры 
0,2 с-60 мин 

0,01 - 1 0 с 
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Продолжение табл 2.257 

Прибор Тип Класс 
точности 

Максимальные значения 
диапазонов измерения Чисто 

Тахометры 
Тахометр электронный 

ручной 
ТЭ-30-5Р 3 0 - 3 0 000 об/мин 3 

Виброметры 

Виброграф ручной 
Виброметр 

ВР-1А 
БИП-2 

3 
3 

Авго|рзвсфорчаторы регулировочные 

Однофазный стационар
ный 

АОСН-2 
АОСН-4 
АОСН-8 

Реостаты 

5 - 2 4 0 В; 2 А 
5 - 2 4 0 В; 4 А 
5 - 2 4 0 В; 8 А 

10 
10 
10 

Реостаты ползунковыс РСП-4 6500 Ом; 0,25 А 
3350 О м ; 0,35 А 
1200 О м ; 0,56 А 
560 Ом, 0,85 А 
250 О м ; 1,4 А 
95 О м ; 2,1 А 
11 О м ; 7,0 А 

6 
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РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК В УСЛОВИЯХ ТРОПИ

ЧЕСКОГО КЛИМАТА 

3.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Проект ирование электроустановок в 
странах с тропическим климатом имеет ряд 
особенностей, связанных с влиянием раз
личных климатических факторов па надеж
ность работы электрооборудования. 

Кроме того, необходимо учитывать ряд 
технических, экономических и других усло
вий, характерных для той или иной страны. 
Поэтому проектирование объектов в странах 
с тропическим климаюм производят в со
ответствии с «Едиными техническими ус
ловиями на проектирование предприятий 
и дру|их объектов, строящихся при техниче
ском содействии СССР» (ЕТУ), которые 
разработаны для каждой конкретной страны. 
ЕТУ утверждаются Госстроем СССР и со
держат все необходимые сведения для проек
тирования, в том числе сведения о климато
логических условиях в данной С1ране. 

Тропическому климату присущи свой
ства, ведущие к разрушению материалов 
и нарушающие работу электрооборудования. 
Опасность повреждения электроустановок 
возрастает при однодремепном воздействии 
ряда климатических факт оров. Поэтому 
перед тем как выбраи. электрооборудование 
или принять определенное техническое реше
ние, следует проанализировать воздействия 
всех факторов тропического климата на ра
боту проектируемой электроустановки. 

Выбранное электрооборудование дол
жно соответст вова i ь ЕТУ, ГОСТ на элек
тротехнические изделия для районов с тро
пическим климатом, а в проектных решениях 
слелуе'1 предусматривать специальные меры, 
повышающие надежнос!ь изделий и макси
мальную защщу их от воздействия климати
ческих факюров. 

Климатообразующне процессы и явле
ния. Установившееся многолетнее сочетание 
процессов, протекающих в атмосфере, харак
теризует климат данной местности. Для рай

онов с тропическим климатом характерны 
интенсивная солнечная радиация, высокая 
темпера iypa и влажность, а также большие 
осадки, давление, атмосферные аэрозоли. 
Все это предъявляет повышенные требования 
к работе электроустановок. Кроме юго, сле
дует учитывать наличие специфических для 
тропиков видов микроорганизмов, насе
комых, 1рызунов и пресмыкающихся, расте
ний, создающих дополнительную опасность 
для электрооборудования и материалов. 

Степень влияния перечисленных факто
ров зависит от их размеров, сочетания, про
должительности и периодичности действия. 

Классификация тропического климата. 
В соответствии с ГОСТ 15150-69* разли
чают тропический сухой (ТС) и тропический 
влажный (ТВ) климаты. 

Т р о п и ч е с к и й с у х о й к л и м а т 
характеризуется температурой воздуха, до
стигающей 55 °С, сильной солнечной радиа
цией и сравнительно низкой влажностью. Он 
отличается большими суточными колебания
ми 1емпературы воздуха и высоким содер
жанием в воздухе песка и пыли. 

К районам с ТС климатом относятся 
районы, в которых средний ежегодный мак
симум температуры воздуха выше 40 ^С. 

При ТС климате имеют место песчаные 
и пылевые бури, ночные заморозки при вы
соких дневных температурах. 

Т р о п и ч е с к и й в л а ж н ы й кли
м а т е большим количеством осадков и ис
парений отличается сочетанием высокой 
влажности и сравнительно стабильной суточ
ной температурой воздуха при повышенной 
солнечной радиации. Для ТВ климата ха
рактерны сезонные ливни, грозы, бури, 
обильные росы, пыль и наличие биологиче
ских факторов. К ТВ климату относятся рай
оны, в которых сочетание температуры 20 СС 
или выше и относительной влажности 80% 
и более наблюдается не менее 12 ч в сутки за 
период 2—12 мес в году. 



§ 3.1 Основные понятия 

Т а б л и ц а 3.1. Плотность теплового пиiока 
солнечной радиации и потока ультрафиолет оной 

части cneKipa 
Плотность теплового 

потока соттнсчной 
радиации. Вт/м 2 

Плотность потока 
ультрафиолетовой 

Нормальное 
значение ТС ТВ 

части спектра. 

1125 1121 978 42 

Та б л и ц а 3 . 2 . Средняя температура воздуха 

Средняя температура по широтам, "С 

Месяц зо-
с. ш. 20 10 0 10'-

ю. ш. 20 30 

Январь 
Июль 

13,8 
26,9 

21,8 
27,3 

25,4 
27,J 

25,3 
25,8 

25,2 
23,6 

25,3 
20,1 

22,6 
15,0 

По ГОСТ 15150 — 69* нормальные зна
чения изменения температуры за 8 ч в ТС 
климате принят 40 аС, а в ТВ климате — 
только 10"С 

Значения кличатнческих факторов. Ха
рактеристики различных климатических фак
торов приводятся в табл. 3.1 — 3.3. 

Т а б л и ц а 3.3. Интенсивность грозовой 
дея i ельносгн 

Средняя годовая Среднее 
H H i енсивноси. чии.ш 

Широта поражений Широта молнией 

днях 1 км2 

3 0 - 2 0 с. т . 20 3 0 - 4 0 1.4 
2 0 - 1 0 с. HI. .10,4 45 ,6 -60 ,8 2,1 
1 0 - 0 с. ш. 49 6 74 ,4 -93 ,2 3,5 
0 - 1 0 ю. ш. 60,7 91 ,1-121 ,4 4,3 
1 0 - 2 0 ю. т . 46,3 7 0 - 9 3 3,2 
2 0 - 3 0 ю. ш. 26,3 4 0 - 6 3 1,8 

При проектировании характеристики 
климатических факторов следует принимать 
по ЕТУ, составленным для данной страны, 
где они определены более точно В ЕТУ так
же указываются данные по температуре во
ды, используемой для охлаждения электро
оборудования, температуре почвы на разных 
глубинах, сопротивлению грущов и другие 
данные, необходимые для проектирования. 

В странах с тропическим климатом 
вредное влияние на работу электроустановок 
оказывают и косвенные факторы, связанные 
с климатом, например песок, пыль, обилие 
микробов, грызунов, пресмыкающихся, насе-

Мнтенсивность солнечной радиации 

Высота стояния Солнца, град . . 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
Интенсивность солнечной радиа

ции, % 80 79 78 76 74 70 64 52 28 

Верхнее значение температуры воздуха 
для ТС климата составляет 55 °С, а для ТВ 
45 "С, Среднегодовые температуры в обоих 
случаях составляют 20 °С. 

Максимальная температура черной по-
нерх7Гости при воздействии на нес прямого 
солнечного излучения сосшвляе'1 85 С для 
ТС и 75 "С для ТВ климатов. 

Средняя максимальная относительная 
влажность для ТС климата составляет 80% 
при темперагуре 20 "С, для ТВ 95% при 
35 °С 

Влажность воздуха сопровождается 
осадками в виде обильной росы, туманов, 
ливневых и сезонных дождей, грозовой дея
тельное гыо. 

комых, а также вредные виды растительно
сти. 

Пыль содержит до 75% неорганических 
веществ, преимущественно кварца, полевого 
шпата, в меньших количествах слюды, хло
рида, руд, доломилов; встречается также не
большое количеС1во растворимых солей. 

Пыль содержит много органических со
ставляющих: ос1атков насекомых, Микроор-
1 анизмов, диатомных водорослей. При пе
счаных бурях, как и при грозах, вомгикаег 
статическое электричество. Рост градиента 
электрического потенциала при песчаных бу
рях может достиптуть нескольких десятков 
тысяч вольт тга 1 м. 

И з различных насекомых наиболее 

Среднегодовые осадки 

Широта . . . 40- 30" с. ш. 30-20 20-10 10-0 0-10° ю.ш. 10-20 20-30 30-40 
Среднегодовые 

осадки, мм 501 513 763 1677 1872 1110 607 564 



566 Проектирование электроустановок Разд. 3 

опасными являются термиты. Своими челю
стями, а >акже выделениями, содержащими 
уксусную, щавелевую, лимонную и другие 
кислоты, термиты способны повреждать 
и разрушать бумагу, ткани, картой, древеси
ну, целлюлозу, казеин, битум, ретину, каучук, 
в том числе искусственный, пленки, асбест, 
микафоль, синтетические материалы (полиэ
тилен, поливинилхлорид, пенопласт всех ма
рок), материалы на основе органических при
родных продуктов и даже мягкие металлы. 
Термиты, попадающие внутрь приборов 
и аппаратов, наносят механические повре
ждения, в результате чего нарушается работа 
электрических пепей и повреждается кинема
тика механизмов. 

Существенную опасность представляют 
грызуны и пресмыкающиеся. Крысы спо
собны прогрызать оболочки любых неброни
рованных кабелей. Грызуны устраивают 
гнезда внутри машин и оборудования, повре
ждают материалы. Змеи, ящерицы и лягушки 
заползают на токоведущие части, вызывая 
короткие замыкания. 

Тропическая растительность создает де
фицит влаги в грунте, чем увеличивает его 
удельное тепловое сопротивление. Среди 
тропических рас i ений следует особо отме
тить бамбук, который обладает исключи
тельно быстрым ростом. Бамбук сильно вы
сушивает почву, что ведет к уменьшению ее 
электропроводности, а разветвленная корне
вая система способна повредить кабели, про
ложенные в грунте, и заземляющие устрой
ства. Активный рост бамбука представляет 
опасность для воздушных линий до 1 кВ. 

Виды коррозии. Атмосфера ТС климата 
не оказывает существенного влияния на не
изолированные провода и кабели с алюми
ниевой и свинцовой оболочками. В этих ус
ловиях специальной защиты кабелей от 
коррозии не требуется и в ряде случаев мо
гут применяться кабели в .экспортном испол
нении. В зоне ТВ климата коррозионный 
процесс происходит интенсивно из-за 
повышенной влажности, при этом агрес
сивность увеличивается с увеличением 
относительной влажности более чем на 75%. 
При наличии в атмосфере поваренной и мор
ской солей скорость коррозии увеличивается 
в несколько раз. Особенно это относится 
к стали и алюминию. В районе ТС климата 
песчаные грунты обладают низкой корро
зионной активностью и имеют удельное 
электрическое сопротивление 500 — 600 
Ом-м, а в местах с повышенной аэрацией 
1000 Ом-м. Агрессивность таких грунтов но
сит сезонный характер и может повышаться 
за счет искусственного увлажнения почвы 

или с наступлением периода обильных до
ждей. В этих случаях гальванический потен
циал, вызываемый различием в физических 
и химических свойствах грунта и воды, мо
жет достигать 0,5 В. 

В ТВ климате сырые грунты имеют 
удельное электрическое сопротивление 
20 — 60 Ом • м и коррозионные компо
ненты — органические кислоты, являющиеся 
побочными продуктами при гниении расте
ний, фенолы, изобилующие в проточной 
воде, а 1акже загрязненные непроточные во
ды. 

В зоне с морским мезоклиматом грунт 
и грунтовая вода прибрежной полосы имеют 
низкое (1 — 5 Ом-м) электрическое сопроти
вление. Такие грунты обладают высокой 
коррозионной способностью. 

3.2. ТРЕБОВАНИЯ 
К ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАМ 

Климатическое исполнение электроуста
новок и категории их размещения должны 
строго соответствовать заданным ЕТУ зна
чениям климатических факторов, а конструк
тивные решения обеспечивать максимальную 
защиту от их 1убигельного воздействия. Бла
годаря правильному размешению электроу
становок, применению принудительной вен
тиляции, водяного охлаждения, кондициони
рования воздуха, рациональной окраски, 
а также применению солнцезащитных меро-

Т а б л и ц а 3.4. Допустимые 1ечпературы 
помещений 

Электропомещения 

Максимально до
пустимая темпера

тура помещений, 'С. 
при температуре 

наружно!о воэдуха 

30 "С 40 "С 

Распределительные уст
ройства 

Помещения К Т П 
Электромашинные поме

щения, помещения по
лупроводниковых пре
образовательных под
станций 

Помещения станций уп
равления 

40 

40 
35 

3 0 - 3 5 

40 

45 
40 

40 

Электроустановки в це Температура цеха 
хах 

Кабельные туннели 
Помещения с постоян

ным обслуживающим 
персоналом 

35 
2 5 - 2 8 

45 
2 8 - 3 0 
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Т а б л и ц а 3.5. Категории изготовления изделий 

ТемпераJура воздуха при 
эксплуатации, °С 

Исполне Катс- Характеристика изделий Электро-Исполне Катс- Характеристика изделий Электро-
ние Юрия рабочая предельная и мест их размещения 

при эксплуатации 
>становки 

изде.шй 
Юрия и мест их размещения 

при эксплуатации (примеры) 
верх- ниж

няя 
сред- верх

няя 
ниж-

ТВ + 1 50 - 1 0 
т, тс 1 45 Т̂о 27 55 ~!& Для работы на открытом воз

духе, конструктивные осо
бенности которых обеспечи
вают отсутствие дополни
тельного превышения тем
пературы обмоток, изоля
ционных узлов, контактов и 
узлов трения вследствие на
грева изделий солнечными 
лучами 

Открытые 
электро
установ
ки 

т, тс ! 50 Для работы на открытом воз
духе, окрашенные в белый 
или серебристо-белый цвет 
с аналошчными конструк
тивными особенностями 

То же 

т, тс ] 55 Для работы па открытом воз
духе, окрашенные в любой 
цве1, кроме белого, с анало
гичными конструктивными 
особенностями 

ТВ + 1 50 - 1 0 
2 45 27 Для работы в помещениях, где Установки 

Т, ТС - 1 0 55 -"20 колебания температуры и 
влажности воздуха несуще
ственно 01личаются 01 ко
лебаний на открытом возду
хе и имеется сравнительно 
свободный доступ наружно
го воздуха 

в раскры
тых цехах 
(без 
стен) 

ТВ -f-1 50 - 1 0 
тГтс 3 45 ^Ш 27 55 - 2 0 Для работы в закрытых поме

щениях с естественной вен
тиляцией, без искусственно 
регулируемых климатиче
ских условий, где колебания 
температуры и влажности 
воздуха и воздействие песка 
и ныли существенно меньше, 
чем на ( л к р ы ю м воздухе 

Помещения 
К Т П , ка
бельные 
сооруже
ния с ес
тествен
ной вен-
шляцией 

ТВ 50 
т,~тс 4 45 1 27 55 1 Для работы в помещениях с Помещения т,~тс 55 искусственно регулируемы КВПП, 

ми климатическими усло
виями 

ЩСУ, РУ 
напряже
нием до 
] кВ, 
электро-
машин-
ные по
мещения 
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Продолжение топя. 3.5 

Исполне- Каге-

Температура воздуха при 
эхсппугиании, J C 

Характеристика изделий 
и мест их размещения 

при эксплуатации 
установки 

Исполне- Каге- рабочая предельная 
Характеристика изделий 
и мест их размещения 

при эксплуатации 
установки Каге-

пая "5" сред
ний над ими 

Характеристика изделий 
и мест их размещения 

при эксплуатации (примеры) 

тв, т, 4, 1 25 10 20 40 1 Для рабоил в помещениях с Помещения 

тс кондиционированным и час
тично кондиционированным 
воздухом 

опера
торские, 
диспет
черские и 
пост О а 
управле

ТВ, Т. 5 35 1 10 35 ] Для работы в помещениях с 
ния 

Кабельные 
ТС повышенной влажное сью сооруже

ния, не 
имеющие 
вентиля
ции 

Т а б л и ц а 3.6. Цветная гамма 
электропомещений 

Характеристика 
элеоропомещений Климат дуемая 

две юная 
гамма 

С естественным освеще ТВ, ТС Холод
нием ные 

С тепловым делением 
0,025 кВт /м 1 И более 

ТВ. ТС 
тона 

То же 

Бет ecrec'i венного осве ТС Теплы е 
щения, имеющие ог тона 
раждающие строитель
ные конструкции с ма
лой ген лопро водно
стью и повышенной 
теплоустойчивостью 

То же ТВ Холод
ные 
тона 

приятии можно значительно снизить темпе
ратуру воздуха в зоне размещения электроу
становок. 

Предельно допустимые температуры 
для электростанций приведены в табл. 3.4. 

В габл 3.5 даны значения рабочих 
и предельных гемператур воздуха для раз
личных климатических исполнений электро
оборудования в зависимости от катеюрии 
размещения. В таблице также указаны назва

ния электропомещении, соответствующие 
категориям размещения изделии. 

При выборе цветовой 1аммы интерьера 
следует учитывать тепловой режим и харак
тер освещения помещений в соответствии 
с табл. 3.6. 

Помещения, освещаемые ртутными 
и мет. алло! ало* енными лампами, рекомен
дуется окрашивать в зелено-голубые и 
голубые цвета. 

Электропомещения и отлельно стоящие 
электроустановки, там, где это требуется, 
должны быть защищены от проникновения 
i рызунов и пресмыкающихся, для чего сле
дует тщательно заделывав или затягивать 
металлической сеткой с соотве i ствующим 
размером ячейки все отверстия и проемы, 
идущие от электроустановки во внешнюю 
среду. 

При проектировании следует обеспечи
вать задщшые ЕТУ требования к выбору ма
териалов и сечений кабелей, шинопроводов 
и троллейных линий, что особенно важно 
для зон с морским мезоклиматом. 

3.3. СОЛНЦЕЗАЩИТНЫЕ УСТРОЙСТВА 
Э Л ЕКТРОУ СТ АН ОВОК 

Планировка электропомещенвн. В целях 
уменьшения инсоляции и вызываемого ею 
нагрева помещений следует учитывать 
ориентировку помещений по странам света 
и предусматривать аэрацию здания. В ТВ 
климате площадь оконных проемов в элск-
тропомещениях с обслуживающим персона-
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Т а б л и ц а 3.7. Поправочные » оэффинненть на темпера уру воздуха 

Максимально допустимая Фактическая температура Bojayxa, X 
температура на: рева, r'Q 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

50 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89 0,87 0,85 0,82 0,80 0,77 
60 0,99 0.97 0,96 0,94 0,93 0,91 0,89 0,88 0,86 0,85 
65 0,99 0,98 0.96 0,95 0,04 0,92 0,91 0.89 0,88 0,87 
70 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,89 0,88 
80 0,99 0,98 0.97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 

Продолжение табл. 3.7 

Максимально допустимая фактическая температура во*дука, 'С 
температура нагрева. "С 36 37 38 39 4(1 41 42 43 44 45 

50 0.75 0.72 0,69 0,66 0,63 0,60 0,52 0,53 0,49 0,45 
60 0 83 0,81 0.79 0.77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,65 
65 0,85 0.84 0,82 0 81 0,79 0,77 0 76 0,74 0,72 0,71 
70 0,87 0,86 0,84 0,83 0.82 0,80 0,79 0,77 0,76 0,75 
80 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0.84 0,83 0,82 0,81 0,80 

Продолжение табл. 3.7 

Максимально допустимая Фактическая температура вочдуха. J C 
температура на! рева, "С 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

50 0,40 0,35 0,28 0,20 0,00 _ _ - _ -
60 0,63 0,61 0,59 0,56 0.53 0 51 0,46 0,45 0,41 0.38 
65 0,69 0.67 0,65 0,63 0,61 0,59 0,57 0,55 0,52 0,50 
70 0,73 0,71 0,70 0,68 0,67 0,65 0,63 0,61 0,60 0,58 
80 0,79 0.77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,71 0,70 0,69 0,67 

лом не должна превышать 12% площади по
мещении, а в ТС климате Н%. Остекленные 
оконные проемы должны быть оборудованы 
солнцезащитными ус1ройсгвами или зате
нены экранами, противостоящими зданиями, 
зелеными насаждениями. 

Для снижения температуры и >меньше-
ния влажности в помещениях должна пред--
усматриваться вентиляция, обеспечивающая 
допустимую температуру. 

Для обрытых электроустановок следует 
предусматривать затеняюшие навесы и бо
ковые заграждения, использовать тень от зе
леных насаждений, размешать электрообору
дование на расстоянии не менее 1 м от 
земной поверхности, окрашивать оборудова
ние в отражающие глянцевые юна (белый, 
серебрисю-белый). В районах ТВ климата пи 
герметизация, ни ycipofieieo двойных стенок 
не могут устранить явление выпадения росы 
в комплектных yeipoueiBax наружной уста
новки. Единственным средством борьбы 

с росой является устройство приточно-вы-
гяжной вентиляции и внутреннего обогрева. 

Для некоторых электропомещений, в 
частности с обслуживающим персоналом, 
необходимо предусматривав кондициониро
вание воздуха. 

Солнцезаши.а открыто проложенных ка
белей и токопроводов. Для кабелей и токо-
проводов, прокладываемых в воздухе в усло
виях тропического климата, кроме темпера
туры окружающего воздуха следует учиты
вать дополнительный на. рев прямыми сол
нечными лучами. Для определения допусти
мой токовой па, ручки на кабель, когда 
температура окружающего воздуха превы
шает нормируемую, должны быть введены 
понижающие коэффициенты, приведенные 
в табл. 3.7. Верхнее значение температуры 
принято 55 "С, а в качестве фактической тем
пературы использованы максимальные сред
несуточные се значения. Расчетная темпера
тура для кабелей принята 25'С Длительно 
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Т а б л и ц а 3.8. Коэффициент абсорбции 

Кабельные оболочки, защитные 
покровы и покрытия а 

Оболочки: 
свинцовая 0,60--0.85 
алюминиевая 0,25-- 0 45 
пластмассовая (темная) 0,60--0,75 

Покровы: 
стальная лен га (броня) 0 ,8--0.9 
кабельная пряжа 0,85--0,95 

Покрытия: 
слюдяные чешуйки 0,25--0,35 
меловые 0 .2--0,3 

допустимые токовые нагрузки на кабели раз
личных напряжений приняты в соответствии 
с максимальными допустимыми температу
рами нагрева: 80"С до 3 кВ, 65"С до 6 кВ, 
60 С С до 10 кВ, 50"С до 20 кВ и 70"С - для 
токопроводов. 

Сложнее определить токовые нагручки 
для о г к р ы ю проложенных кабелей, подвер
гающихся солнечной радиации. 

Нагрев от солнца не является по
стоянным и зависит от интенсивности сол
нечных лучей, а также от расположения ка
беля по отношению к падаюшим солнечным 
лучам, площади нагрева кабеля и способно
сти его поверхнос т и абсорбировать со
лнечные лучи, 

Количество теплоты Q, получаемое за 
счет солнечной радиации на единицу длины 
кабеля, 

Q = KaFE, 
где К3 — коэффициент абсорбции {табл. 3.8); 
F — площадь облучаемой поверхности, с м 2 ; 
Е — солнечная радиации, Вт/см 2 . 

За площадь облучаемой поверхности 
принимают площадь проекции единицы 
длины кабеля на плоскость, перпендикуляр
ную падающим лучам. В среднем дополни
тельный нагрев составляет около 15 "С, 
а при определенных условиях, например для 
горизонтально проложенных кабелей, допол
нительный нагрев достигает 20 С С и более. 
Таким образом, в случае прямой солнечной 
радиации и температуре окружающего воз
духа 4 0 - 4 5 с С допустимая токовая нагрузка 
для кабелей некоторых марок даже при 
малом коэффициенте абсорбции составит 
30 — 4 0 % нормируемой величины. Поэтому 
необходимо для всех видов трасс, подвер
женных солнечной радиации, предусматри
вать солнцезащитные устройства. Необходи
мость солнцезащитных устройств диктуется 
также ускоренным старением кабельных ма

териалов под действием ультрафиолетовой 
части спектра солнечной радиации. Для ши-
нопроводов поправочные ког.*ффициенты ана
логичны приведенным в табл. 3.9. 

В условиях ТВ климата токопроводы 
в целях защиты от ливневых дождей следует 
защищать в местах ввода устройством кры
ши по длине на 1,5 — 2 м. 

3.4. ЗАЗЕМЛЕНИЕ 

Влияние факторов фопическою клима
та приводит к нарушению изоляции, увели
чению токов утечки, способствует появлению 
потенциала на корпусах электрооборудова
ния и рукожках аппаратов управления. При 
постоянной влажности тела, одежды и обуви 
обслуживающег о персонала создаются усло
вия, при которых значительно возрастае! 
опасность поражения электрическим током. 
В связи с этим необходимо предъявлять 
повышенные требования к заземляющим 
устройствам. Согласно Г О С Т 1 5 1 5 1 - 6 9 * * 
заземлению подлежат стационарные изделия 
исполнений Т, ТВ и ТС, работающие под на
пряжением выше 12 В. Для увеличения надеж-
н о с ш все крупное электрооборудование 
(КТП, КРУ. преобразователи, двигатели 
и т. п.) заземляют двумя проводниками 
и только мелкие изделия (светильники, сиг
нальные устройства, кнопки и др.) заземляют 
одним проводником. 

Элек1ропровошюсть грунта определяет
ся его структурой, климатическими фактора
ми, содержанием воды и количеством рас
творенных в ней солей, способностью грунта 
поглощать воду и рядом других факторов. 

В анизотропных породах проводимость 
зависит от расположения в этих породах 
слоев. Так, например, вдоль залегания слоев 
проводимость может оказаться в 100 раз 
большей, чем в перпендикулярном направле
нии. При расположении заземлителей вблизи 
уровня грунтовых вод сопротивление зазе
млителей может уменьшиться в 1,5 — 2 раза; 
в каждом конкретном случае необходимо не
посредственно измерять удельное сопроти
вление грунтов, а справочные сведения могут 
служить только для определения его поряд
ка. 

Измерения удельного сопротивления 
i рун га следует производить в период, когда 
оно является небольшим. Если удельное со
противление окажется больше 2 - Ю 4 О м - с м , 
то для его снижения следует предусматри
вать специальную обработку грунта. Э ю мо
жет быть достигнуто периодической или по
стоянной подпиткой грунта водой, еспи 
в нем содержится не менее 2 % растворимых 
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солей, а для грунтов, не содержащих со
лей, — периодической подпиткой 5 %-ным 
раствором поваренной соли. Применение 
для подпитки грунта медного купороса, 
а' также подсыпка в грунт древесного угля 
нли кокса не рекомендуются, так как медный 
купорос может проникнуть в воду питьевых 
источников, a yi оль и кокс вызывают повы
шенную коррозию металлов. 

Осветительное электрооборудование 
(шкафы, щитки, ящики, коробки и т. п.), в ко-
i орое вводя гея две нли три фазы, заземляется 
двумя проводниками. Устройства, питаемые 
от системы с фазой и нулем, могут зазе
мляться одним проводником. В качестве за
земляющих проводников при двукратном за
землении следует использовать, во-первых, 
нулевую жилу кабеля или специально про
кладываемую стальную полосу, а во-вторых, 
стальную трубу, в которой проложен этот 
кабель. В целях заземления могут быть ис
пользованы оболочки двух кабелей, две 
стальные 1рубы электропроводки, стальная 
труба и металлическая оболочка проложен
ною в ней кабеля. Стальные трубы могут 
использоваться для заземления только при 
условии их соединения сваркой. Рельсы вну
трицехового транспорта могут быть исполь
зованы только в качестве дополнительных 
проводников, например для создания замк
нутых контуров в сети заземления. Зазе
мляющими проводниками могут служить 
строительные конструкции, элементы ко
торых соединены сваркой между собой и 
с магистралями заземления. В качестве ос
новных заземлнтелен в условиях тропиков 
используют искусственные очагн заземления, 
выполненные с помощью стальных стерж
ней, угловой стали и труб. Естественные за-
землнтели могут служить только в качестве 
дополнительных (к таким заземлителям 
в первую очередь относят металлические 
трубы производственного и пожарного водо
проводов, обсадные трубы артезианских 

Автоматическое включение резерва 507 
Автотрансформаторы 204, 213 
Агрегаты зарядно-подзарядные 440 
— кремниевые выпрямительные 345, 350 
— преобразовательные 353, 361 

промышленного транспорта 375 
— - схемы 348, 378 
Аппараты "электрические, выбор и проверка 144, 154 
— - допустимая температура нагрева частей 32 

схемы управления 536 
Батареи аккумуляторные 325, 430, 449 
— конденсаторные 396, 419 
Блоки питания и заряда 440, 443 

скважин, металлические конструкции строе
ний, имеющие связь с землей, а также свин
цовые оболочки кабелей, проложенных 
в земле). 

Электрические свойства грунта опреде
ляются его удельным сопротивлением, кото
рое в условиях тропиков зависит от многих 
условий. Частота обработки грунта зависит 
от его свойств. Так, например, глинистые 
грунты обыкновенно обрабатывают 1 раз 
в 8 — 10 лет, тогда как песчаные и по
ристые — 1 раз в 2 года. Для постоянной 
подпитки около заземлнтелей должна быть 
водопроводная сеть. 

Для соединения электродов между собой 
применяется полосовая сталь размером 30 х 
х 5 или 40 х 5 мм 2 с антикоррозионным 

проводящим покрьпием. Сопротивление со
единительной полосы в расчет не принимает
ся. 

Заземлители следует располагать на рас
стоянии ие менее 1,5 м от фундаментов зда
ния. Если вокруг здания подсыпка выполне
на строительным мусором, то заземлители 
располагают за пределами этой подсыпки. 
В агрессивных грунтах заземлители выпол
няют из чугунных толстостенных труб диа
метром 4" с очищенной от лакового покры
тия поверхностью, а в неагрессивных грун
тах, имеющих сопротивление менее 2 -10* 
Ом-см, можно использовать стальные оцин
кованные трубы, угловую сталь или 
стальные стержни. Когда требуется постоян
ная подпитка водой, вокруг электродов со
оружают небольшие колодцы. Труба за-
землителя проходит через дно колодца 
н имеет перфорацию, обеспечивающую по
ступление воды в грунт. 

Кроме климатических факторов при 
проектировании заземлений следует учиты
вать требования нормативных документов 
стран-заказчиков, которые обычно указы
ваются в ЕТУ. 

Величины электрические 6 
измерения 54 [ 

Вещее та взрывоопасные 21, 27 
— пожароопасные 21, 23 

возгораемость 22 
— — коррозионная стойкость 14. 15 
— — химически? свойства (жидкостей и газов) 14 
Включение повторное автоматическое 511 
Выключатели 17Х 
— быстродействующие воздушные 367 
— вакуумные 232 
— внутренней установки 178 
— выбор и проверка 154, 256 

ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 
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Выключатели 
— нагревательные устройства 184 
— нагрузки J82, 267 
— наружной установки 180, 181 
- тип камер 313 

— элсгазовыс 23] 
Выпрямители 349. 361 
Высшие гармонические 89 

Гпубокис вводы 245 
Грозовая дея lejihHocih 423 

Двигатели, зашита 486 
— параметры 534 
— самозапуск 529 
— химический состав среды для испытания 16 
Дроссели насыщения 349 

Единицы физических величин, десятичные кратные 
и дольные 7 

Международная система (СИ) 6 

Затраты 77 
— приведенные 77, 396 
Защита плавкими предохранителями |60. 188, 189 
Защитные промежутки 434 

Изоляторы, выбор и проверка 176, 202 
— количество для крепления проводов и шин 306 
Изоляция, измерение, кошроль 541, 543 
Источники питания 434 
— — аварийные 209 

независимые 439 
оперативною гока 434 

Кабели, выбор и проверка 169. 174 
— в цени питания тлектрома! нитов выключате

лей 452, 453 
— солнцезащита 568 
Капитальные вложения 81 
Климат тропический 564 

допустимые температуры помещений 566 
свойства 565 
сопротивление грунта 570 
цветовая гамма электропомешений 568 

Конденсаторы 396, 399, 419 
— комплектные 400 
— установки, схемы включения 400, 419 
Короткое замыкание И З 

выбор и проверка аппаратов и проводников 
на электродинамическую и термическую стой
кость 144. 145 

расчет сопрот ивлений 119 
расчетные схемы и схемы замещения 114, 

119, 124 
Короткозамыкатсли 187, 267 

Линии электропередачи воздушные, защита от 
атмосферных перенапряжений 422 

юков короткого замыкания 4% 
наименьшие расстояния между пересекаю

щимися линиями 424 
— проводами 424 

— и грозозащитным тросом 423 
••—, юковслушими и 'заземленными 

частями 424 
Масляное хозяйство 327 
Материалы, классификация по степени возгора

емости 21 
— проводниковые 12 
— физические и химические свойства 12 
— )лектроичоляционные 13 
Молнисзашита 426 
МЪгтпиеотводы 426 
Мощность максимальная 35 
— номинальная 34 
— потери 64, 204. 206 

• реактивная, компенсация 394, 410, 413 
коэффициент 405 

- средняя 36 

Нагрузки электрические, максимальные 34, 47 
шдовое число часов использования 46 

машин контактной сварки 64 
основные величины 34 

— — пиковые и олиофачные 64, 74 
расчеты 36, 47 

— — резкопеременные прокатных станов и дуговых 
злектросталеплавильных печей 71 

средние за наиболее загруженную смену 74 
Напряжение базисное 123 
— восстанавливающееся, расчет 159 

выпрямленное 343 
— испытательное 432 
— колебания 86 
— - при ударной нагрузке 72 
— коэффициент несинусоидальности 88 

неуравновешенности 83 
— несинусоидальность формы кривой 83 
— ЕЮминальное 3t 
— падение 84, 206 
— потери 70, 84 
— регулирование 212 

автоматическое 213 
— у электроприемников, расчет 86 

Обозначения п электрических схемах буквенные 
(позиционные) 10 

— — трафические 8 
Отделители 185, 267 
Отчисления амортизационные от основных фондов, 

нормативы 79 
— па текущий ремонт 79 
Ошиновка 305 

Перенапряжения атмосферные, з а щ и т 422 
Подстанции, вентиляция и отопление 316 
— внутрицеховые 296. 335 
— во взрыво- и пожароопасных зонах 338, 340 
— главные понизительные 241 
— глубокого ввода 241 
— допустимые расстояния до токоведущих 

частей 307 
— дороги подъездные 309 
— защита 426 
— комплектные 362 
— компоновочные решения 309, 319. 369 
— пневматическое хозяйство 326 
— преобразовательные 309, 370 

для мигания цеховых eeiefi постоянного 
тока 361 

— приближения к зданиям по условиям взрыво-
и пожаробезопасное™ 328, 340 

— размещение 111 
во взрывоопасных зонах 338 
в пожароопасных зонах 340 

— схемы соединений 242, 276, 295, 353 
— требования к компоновке по притивопожарной 

безопасности 299 
— тяговые однофазные переменного тока 383 

постоянно)о jока 372 
— -— компоновочные решения 383 
— узловые распределительные 241 
Помещения, классификация 30 
Предохранители высокого напряжения 188 

выбор и проверка 160 
Приборы измерительные 553 
— схемы 541 
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Приводы выключателей 183 
— короткозамыкателей 187 
— отделителей 188 
— разъединителей 185 
Проводники, выбор и проверка 169, 173 
— температура нагрева, кривые 175 
Пыли взрывоопасные 23 

Разгрузка по частоте автоматическая 513 
Разрядники вентильные, трубчатые 432 
Раз ьединители 185 
Расчет технико-экономический 77 
Реакторы 190 
— выбор и проверка 161 
Релейная защита комплектных преобразователь

ных подстанций 482 
— конденсаторных установок 502 

— — от внешних коротких замыканий 471 
замыканий в обмотках трансформато

ров 471 
передача отключающею импульса 474 
полупроводниковая 496 
преобразовательных агрегатов 482 
расчеты 463 
трансформаторов 463 

— - шин 4X0 
электродвигателей 486 
электропечных установок 494 

Ремонт капитальный, текущий, за1раты основных 
средстн 77, 79 

Сигнализация аварийная и предупреждающая 539 
Система измерения электрических величин 542 
— информационно-измерительная 550 
— -• учета элекгроптергии автоматизирован

ная 550 
— учета электроэнергии 557 
— электроснабжения 34 

безотказность, долговечность, надежность, 
ремонтопригодность 97 

время восстановлении поврежденных элемен
тов 99 

данные о повреждаемости элементов 99 
кратность резервирования 97 
минимально допустимые перерывы в электро

снабжении 101 
оценка надежности 102 
схемы 242 

— магистральная 246, 252 
при наличии особой группы первой катего

рии элсктроприемников 253 
радиальная 245, 250 

ущерб от перерыва питания 100 
Схемы замещения 119. 124 
~ распределение электроэнергии 244 

Счетчики электроэнергии, класс точности 557 
— — с фиксацией максимума нагрузки 543 

Токи выпрямленные 342 
— емкостные допустимые 431 
— замыкания на землю, компенсация 489, 499 
— искажения формы кривой под влиянием выпря

мителей 345 
— короткого замыкания 113, 123 

в установках выше 1 кВ 113 
- д о 1 кВ 136 

с учетом влияния электродвигателей 116, 
117, 135 

тепловой импульс 145 
— номинальные 31 
— оперативные, выпрямленные, переменные, по

стоянные 434 
— пиковые 64 

Токи составляющие при коротком замыкании 
119, 123 

Трансформаторы для питания преобразовательных 
установок 347 

— измерительные, класс точности 557 
— напряжения 201 
— тока 197 
— аварийные перегрузки 206 
— выбор и проверка 165 
— число и мощность 111, 112 

габариты и масса 224, 226 
диа)раммы векторов напряжений 207 

— — допустимые перегрузки 206 
зашита 463 
испытание изоляции нейтрапи 432 
охлаждение 209 

— — - системы, условные обозначения 205 
потери мощности 206 
регулирование напряжения 212 
сопротивления и проводимости обмоток 

119, 205 
схемы и группы соединений обмоток 207 
технические данные 214 

— допуски 223 

Устройства выпрямительные, комплектные 346 
грузоподъемные 308 

— зарядные 440 
— компенсирующие 394 

маслоприемные 327 
— распредели!ельнЕ.1е 236, 305, 312 
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