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ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ТЕХНИКА
----------------------------------------------------------------------- ----------------------- ь

Состояние высоковольтного оборудования в 
Единой национальной электрической сети

БУРМАН А.П., главный эксперт Председателя Правления РАО "ЕЭС России", проф., 
САВВАИТОВ Д .С., исполнительный директор ОАО ВНИИЭ, канд. техн. наук

Электрические аппараты и электрооборудова­
ние высокого напряжения используются в элект­
роэнергетических системах для формирования 
необходимых схем передачи энергии от ее источ­
ника к потребителю как в нормальных эксплуа­
тационных режимах, так и в аварийных услови­
ях и для обеспечения непрерывного контроля за 
состоянием систем высокого напряжения, огра­
ничения возникающих перенапряжений и токов 
КЗ в процессе эксплуатации. В статье приведе­
ны основные данные по состоянию электрообо­
рудования электрических сетей 110-750 кВ, ко­
торое подразделяется в соответствии с функци­
ональными признаками: коммутационные аппа­
раты (выклю чатели и разъединители), измери­
тельные аппараты (трансформаторы тока и на­
пряжения) и комплектные распределительные 
устройства (КРУЭ). Даны предложения по за ­
мене в процессе технического перевооружения 
морально устаревшего оборудования на совре­
менное.

Высоковольтные выключатели 110-750 кВ
В Единой национальной электрической сети 

эксплуатируется около 30000 вы клю чателей 
классов напряжения от 110 до 750 кВ. Распреде­
ление по классам напряжения: 110 кВ -  80,5%, 
220 кВ -  15,2%, 330 кВ -  1,2%, 500 кВ -  3%, 
750 к В -0 ,1% .

Большую часть выключателей составляю т 
масляные баковые выключатели с номинальным 
напряжением 110 и 220 кВ. Среди выключате­
лей 110 кВ масляные баковые выключатели со­
ставляют 58%, среди выключателей 220 кВ -  
45%. М асляные баковые выклю чатели серий 
МКП и У в больших количествах поставлялись 
в энергосистемы страны с 30- до 80-х годов за­
водом "Уралэлектроаппарат", позже ПО "Ура- 
лэлектротяжмаш" (УЭТМ).

Маломасляные выключатели 110 и 220 кВ со­
ставляют 23% общего количества установлен­
ных выключателей (среди выключателей 110 кВ
-  27%, среди выключателей 220 кВ -  17%). Это

выключатели типов ВМТ-110 и ВМТ-220 про­
изводства УЭТМ, выключатели ММО-ПО бол­
гарского производства, небольшое количество 
выключателей фирмы ASEA и других фирм. 
Выпуск и поставка выключателей ВМТ-110 и 
ВМТ-220 продолжается в настоящее время. В 
2000 г. поставлено 285 выключателей ВМТ-110 
и 15 выключателей ВМТ-220, в 2001 г. -  320 
выклю чателей ВМ Т-110 и 30 выключателей 
ВМТ-220.

Воздушные выключатели эксплуатируются в 
распределительных устройствах всех классов 
напряжения. Их количество составляет 18,6% 
общего числа выключателей, среди выключате­
лей 110 кВ -  12%, 220 кВ -  35%, 330 и 
500 кВ -  97%.

Воздушные выклю чатели серий ВВН, ВВ, 
ВВБ, ВВД, ВНВ и др. выпускались предприяти­
ями "Электроаппарат" и "Уралэлектротяжмаш".

До 1996 г. в энергосистемах имелись единич­
ные образцы элегазовых выключателей, которые 
можно было рассматривать как находящиеся в 
опытной эксплуатации. В 1997 г. было выпуще­
но Решение Департамента электрических сетей 
№ Э-1/97 "О преимущественном применении эле­
газовых выключателей при строительстве, ре­
конструкции, техническом перевооружении и ft
замене оборудования подстанций 330-750 кВ 
РАО "ЕЭС России". За прошедшее после этого 
решения время количество элегазовых выклю­
чателей в распределительных устройствах всех 
напряжений постоянно увеличивалось и в насто­
ящее время составляет около 3%. Элегазовые 
колонковые и баковые выключатели поставля­
ются УЭТМ (преимущественно 110 кВ с токами 
отключения до 40 кА), а также ведущими зару­
бежными фирмами АББ, "Альстом", "Сименс"; 
небольшое количество баковых выключателей 
110 и 220 кВ поставлено ОАО "Энергомехани­
ческий завод".

Значительная часть масляных и воздушных 
выключателей, эксплуатируемых в Единой на-
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циональной электрической сети, прежде всего 
напряжением 110 и 220 кВ, отработала установ- 

^  ленный нормативными документами срок служ­
бы. К настоящему времени число таких выклю­
чателей составляет около 40%. Отработали свой 
н орм ати вн ы й  ресурс 90% вы клю чателей  
МКП-110, 40% выключателей У-110, 30% вык­
лю чателей  В В Н -110, 40% вы клю чателей  
ВВН-220.

Сверхнормативный срок службы, применение 
выключателей в ненормированных для них ус­
ловиях, дефекты конструкции и низкое качество 
изготовления приводят к низкой надежности 
выключателей в работе и высокой повреждае­
мости.

Основные причины повреждаемости выклю­
чателей:

-  недостатки конструкции;
-  дефекты, обусловленные низким качеством 

материалов;
-  дефекты изготовления;
-  нарушения нормативных и директивных 

документов по ремонту и эксплуатации;
-  установка в цепях шунтирующих реакторов 

и конденсаторных батарей, для коммутации ко­
торых выключатели не предназначены;

-  установка в цепях, где токи КЗ и восстанав­
ливающиеся напряжения превышают нормиро­
ванные параметры выключателя.

К 2005 г. должны быть заменены 35% уста­
новленных сейчас выключателей, а к 2 0 1 5 г .-  
55%.

Программа технического перевооружения и 
реконструкции Единой национальной электри­
ческой сети предусматривает замену выключа­
телей, отработавших свой ресурс. Прежде всего 
должна производиться замена воздушных и мас­
ляных выключателей серий: ВВН, ВВ, У, М КП, 
ММО. В первую очередь при замене должны 
использоваться элегазовые выключатели, имею­
щие высокую надежность, высокий механичес­
кий и коммутационный ресурс, обеспечивающие 
надежную коммутацию индуктивных и емкост­
ных нагрузок, позволяю щие организовать их 
эксплуатацию при минимальных эксплуатацион­
ных издержках без воздухоприготовительных 
установок и маслохозяйств. При этом надо ис­
пользовать новые отечественные разработки 
колонковых и баковых элегазовых выключате­
лей типов ВГТ-110, ВГК-220, ВГБ-110 и др., а 
так же выключатели ведущих зарубежных фирм. 
По данным СИГРЭ в зарубежных сетях парк 
элегазовых выключателей составляет в различ­

ных классах напряжения: 110 кВ -  52%, 220 кВ -  
55%, 330 кВ -  69%, 500 кВ -  66%, 750 кВ -  92%. 
При этом среди выключателей, установленных 
за последние 10 лет, доля элегазовых выключа­
телей составляет 93%.

Разъединители 110-750 кВ

В Единой национальной электрической сети 
эксплуатируется около 120000 разъединителей 
классов напряжения от 110 до 750 кВ. Распреде­
ление по классам напряжения: 110 кВ -  84,5%, 
220 кВ -  15,2%, 330-750 кВ -  0,3%.

Надежность работы отечественных разъеди­
нителей невысока.

Основные причины отказов разъединителей:
-  низкое качество фарфоровых опорных изо­

ляторов;
-  недостаточная надежность контактов;
-  несовершенная конструкция и низкое каче­

ство изготовления деталей и узлов кинематичес­
кой передачи;

-  несовершенная конструкция и низкое каче­
ство переключающих устройств электромагнит­
ных блокировок;

-  отсутствие постоянного подогрева шкафов 
управления и как следствие конденсация в них 
влаги;

-  несовершенная конструкция и низкое каче­
ство переключающих блок-контактов КСА.

До 25% отказов разъединителей связано с 
ошибочными действиями оперативного и ремон­
тного персонала.

П ри техническом перевооружении рекомен­
дуется замена разъединителей 110-750 кВ на 
новые, более совершенные, в том числе на 
разъединители серии РГ (РГН) напряжением 
110-220 кВ и другие разъединители, выпускае­
мые совместными предприятиями в России и ве­
дущих зарубежных фцрм.

Измерительные трансформаторы тока 
и напряжения

Количество измерительных трансформаторов 
110-750 кВ, установленных в энергосистемах, 
примерно на порядок превосходит количество 
крупных силовых трансф орм аторов. Ориен­
тировочно количество измерительных транс­
форматоров тока, установленных на подстан­
циях России, составляет около 110000, в том чис­
ле на напряжение 110, 150 кВ -  82030, на 220 кВ
-  18150, на 330 кВ -  2830, на 400, 500, 750 кВ -  
6700, а трансформаторов напряжения -  около 
90000, в том  числе на напряж ени е 110,
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150 кВ -  69050, на 220 кВ -  15000, на 330 кВ -  
1600, на 500 кВ -  4000, на 750 кВ -  200.

Срок службы измерительных трансформато­
ров, установленных на подстанциях России, при­
мерно соответствует срокам службы силового 
оборудования. Так, на подстанциях МЭС Цен­
тра и МЭС Волги сроки службы более полови­
ны измерительных трансформаторов превосхо­
дят 20 лет. В некоторых энергосистемах поло­
жение еще сложнее, например, в Челябэнерго 
более 85% измерительных трансф орм аторов 
имеют срок службы 30 лет и более.

Трансформаторы тока типа ТФ ЗМ  110-500 
кВ и трансформаторы напряжения типа НКФ 
110-500 кВ имеют существенный изъян -  недо­
статочную защиту от атмосферной влаги. Это 
приводит к тому, что через 10-15 лет у транс­
форматоров напряжения и через 20-25 лет у 
трансформаторов тока влажность твердой изо­
ляции достигает опасных значений (4-6%).

В отличие от трансформаторов тока у транс­
форматоров напряжения частичные периодичес­
ки повторяющиеся микроразряды при увлажне­
нии возникают во всем объеме изоляции. Это 
приводит к замыканию части витков обмотки 
высокого напряжения и повышению напряжения 
на вторичной стороне. Трансформаторы напря­
жения, забракованные по показателям увлажне­
ния изоляции или повышения напряжения на 
вторичной стороне, подлежат замене. Восста­
новление их невозможно.

Созданные в конце 80-х годов измерительные 
трансформаторы тока типа ТФ Н КД и ТФ РМ  с 
изоляцией конденсаторного типа оказались од­
ними из самых ненадежных электрических ап­
паратов. Использование их на особо ответствен­
ных объектах нежелательно.

Необходимо провести модернизацию защиты 
от увлажнения изоляции трансформаторов тока 
ТФЗМ  110-500 кВ и трансформаторов напряже­
ния НКФ 110-500 кВ путем введения масляно­
го затвора. При защите ее от увлажнения ресурс 
самой твердой изоляции трансформаторов тока 
ТФЗМ 110-500 кВ даже после работы его в те­
чение 25-30 лет остается достаточно большим.

В настоящее время Раменским электротехни­
ческим заводом выпускаются антирезонансные 
индуктивные трансформаторы напряжения се­
рии НАМ И 110-220-330 кВ, имеющие по срав­
нению с емкостными трансформаторами напря­
жения лучшую стабильность в наивысших клас­
сах точности, меньшие погрешности в переход­
ных процессах, большую нагрузочную способ­

ность и более выгодное соотношение стоимость/ 
качество. Однако с ростом номинального напря­
жения конструкция трансф орм аторов с е р и и ^  
НАМ И сильно усложняется, растет число сту­
пеней в каскаде и становится трудно обеспечить 
необходимую мощность в требуемых классах 
точности. П оэтом у серия антирезонансны х 
трансформаторов напряжения НАМИ ограни­
чивается классом напряжения 330 кВ включи­
тельно.

Нелинейные ограничители перенапряжения 
(ОПН)

Важнейшим элементом для обеспечения на­
дежности работы изоляции электрических сетей 
является совершенствование системы защиты от 
грозовых и коммутационных перенапряжений 
на основе широкого внедрения ограничителей 
перенапряжения.

В настоящее время в большинстве энергоси­
стем срок эксплуатации вентильных разрядни­
ков превышает нормированный для них срок 
службы. Вентильные разрядники заменяются на 

^ОПН, которые имеют лучшие защитные харак­
теристики, что позволяет снизить воздействие 
перенапряжений на основное электрооборудова­
ние и тем самым продлить срок его службы и 
повысить надежность его работы.

М ногообразие выпускаемых защитных аппа­
ратов по их характеристикам и стоимости по­
зволяет выбрать наиболее подходящий для по­
требителя аппарат в зависимости от параметров 
сети, назначения и места установки ОПН.

Выбор основных параметров ограничителей 
перенапряжений должен осуществляться в соот­
ветствии с "Методическими указаниями по при­
менению ограничителей перенапряжений в элек­
трических сетях 110-750 кВ", разработанными 
ВНИИЭ совместно с ЭСП.

В настоящее в*ремя рекомендуется примене­
ние одноколонковых ограничителей, базирую­
щихся на варисторах, не изменяющих свои ха­
рактеристики в процессе эксплуатации, что по­
зволяет исключить их эксплуатационный конт­
роль. Пропускная способность ограничителей 
должна быть достаточной, чтобы обеспечить 
надежную работу в нормальных и аварийных 
режимах и ограничить грозовые и коммутаци­
онные перенапряжения до требуемого уровня.

Комплектные распределительные устройства 
с элегазовой изоляцией (КРУЭ)

В последнее время в отечественной и миро­
вой практике конкретизировались области при­
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менения КРУЭ: крупные города с большой плот­
ностью застройки, труднодоступные районы, 

ф  районы с сильно загрязненной атмосферой, рай­
оны с повышенной сейсмичностью и с суровы­
ми климатическими условиями.

В Единой национальной электрической сети 
КРУЭ эксплуатируются с 1979 г., когда в Мосэ­
нерго были введены две подстанции 220/110 кВ: 
Елоховская (с КРУЭ отечественного производ­
ства) и Свиблово (с импортным оборудованием 
фирмы ВВС).

С тех пор в эксплуатацию введено более 266 
ячеек КРУЭ 110 и 220 кВ, в том числе 110 кВ -  
228, 220 кВ -  38. Большая часть из них (около 
90%) выпущена ПО "Электроаппарат" и выде-„ 
лившимся из этого объединения ОАО "Энерго­
механический завод". Около 10%) ячеек постав­
лено предприятиями компании АББ.

Около 80% ячеек эксплуатируется в Мосэнер­
го, остальные -  в Ленэнерго, Тюменьэнерго, 
Свердловэнерго, Комиэнерго.

Для сопоставления уровня применения КРУЭ 
в России и за рубежом укажем, что только пред­
приятиями компании АББ поставлено в 75 стран 
мира около 9000 ячеек КРУЭ, из них около 200 
ячеек на напряжение 550 кВ.

Ближайш ими задачам и в части внедрения

КРУЭ являются:
-  устранение недостатков, выявленных при 

эксплуатации отечественных КРУЭ;
-  расширение районов применения КРУЭ, в 

первую очередь применение КРУЭ в районах с 
суровыми климатическими условиями и высо­
кой сейсмичностью;

-  внедрение современного газотехнологичес­
кого и испытательного оборудования; для по­
вышения уровня эксплуатации КРУЭ, сокраще­
ния затрат и повреждаемости следует внедрять 
ряд современных автоматизированных систем 
диагностики и управления.

Выводы

Представленные материалы показывают не­
обходимость качественного изменения состава 
аппаратов и оборудования высокого напряже­
ния, находящегося в настоящее время в эксплу­
атации. Установленное в свое время высоко­
вольтное оборудование морально устарело и в 
большей части выработало (или выработает в 
ближайшие годы) свой нормативный ресурс. Все 
это потребует привлечения необходимых инве­
стиций в высоковольтные линии электропереда­
чи и замену в них оборудования на изделия от­
вечающие современному техническому уровню.

Перспективы развития коммутационной аппаратуры 
высокого напряжения

БЕЛКИН  Г.С., ВАРИВОДОВ В.Н.

Рассмотрены перспективы развития коммутационной аппаратуры, пути совершен­
ствования аппаратов и  принципиально новые решения. Показаны преимущества и  о б ­
ласти применения современных видов коммутационной аппаратуры. Обсуждены про­
блемы, связанные с существованием в эксплуатации большого количества выключате­
лей, устаревших морально и  физически.

С начала 80-х годов прош едш его века про­
изошел качественный скачок в технологии вы­
пускаемых высоковольтных коммутационных 
аппаратов: на смену масляным и воздушным 
выключателям пришли аппараты  с использо­
ванием в качестве изоляционной и дугогаси­
тельной среды вакуума или газообразной ше­
стифтористой серы -  элегаза. Распределение 
выключателей среднего напряжения по типам 
на мировом рынке в 1975-1990 гг. представ­
лено на рис.1.

Что касается выключателей высокого, сверх­
высокого и ультравысокого напряжения (от 110

5

до 1150 кВ), то элегазовые выключатели в тех­
нически развитых странах практически вытесни­
ли все другие типы аппаратов (рис.2).

Следует отметить, что существуют две круп­
ные проблемы, связанные с развитием коммута­
ционной аппаратуры высокого напряжения, -  
создание новых более совершенных конструкций 
и определение судьбы находящихся длительное 
время в эксплуатации (и часто устаревших) ап­
паратов.

Решением этих проблем и определяется уро­
вень современного мирового и отечественного 
коммутационного оборудования.
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Годы

Рис.1. Тенденции спроса на высоковольтные выклю­
чатели 6-35 кВ различного типа на мировом рынке:

1 -  масляные; 2 -  воздуш ные; 3 -  элегазовые; 
4 -  вакуумные

Количество выключателей

Номинальное напряжение, кВ

Рис.2. Распределение выключателей, находящихся в 
эксплуатации, по типам и номинальному напряжению 
(по данным СИГРЭ):

I  -  элегазовые; 2 -  маломасляные; 3 -  баковые 
масляные; 4 -  воздушные; 5  -  вакуумные

Интенсивное внедрение вакуумной и элегазо- 
вой аппаратуры обусловлено тем, что пока не 
найдено способов эффективного дугогашения, 
способных конкурировать с дугогашением в эле- 
газе или вакууме. Не получено новых видов ди­
электриков, по совокупности своих электроизо­
ляционных, дугогасительных и эксплутацион- 
ных свойств превосходящих элегаз или вакуум.

Основные достоинства элегазового оборудо­
вания определяются уникальными физико-хими­
ческими свойствами элегаза: при атмосферном 
давлении электрическая прочность элегаза в 3 
раза выше, чем у воздуха, а при давлении элега­
за 0,3-0,4 М Па его электрическая прочность 
выше, чем у трансформаторного масла; отклю­
чающая способность элегазовых коммутацион­
ных аппаратов при одинаковых условиях на 2 
порядка выше, чем у воздушных выключателей.
6

Элегазовому оборудованию также присущи:
-  компактность;
-  большие межревизионные сроки, вплоть до Ц. 

отсутствия эксплуатационного обслуживания в 
течение всего срока службы;

-  широкий диапазон номинальных напряже­
ний (от 6 кВ до 1150 кВ);

-  пожаробезопасность и повышенная безо­
пасность обслуживания.

Вакуумные аппараты характеризуются макси­
мальными значениями электрической прочнос­
ти промежутков (при их длинах до 10-15 мм), 
максимальной скоростью восстановления элек­
трической прочности при отключении токов, 
минимальными массой подвижных частей и энер­
гией привода, минимальными габаритами и мас­
сой аппарата в целом, максимальным ресурсом.

Сейчас за рубежом ведущие фирмы практи­
чески полностью перешли на выпуск комплект­
ных распределительных устройств с элегазовой 
изоляцией (КРУЭ) и элегазовых выключателей 
для открытых распределительных устройств 
(ОРУ) на классы напряжения 110 кВ и выше, а 
также вакуумных выключателей на напряжение 
6-35 кВ (с некоторой долей элегазовых выклю­
чателей и КРУЭ).

Применение на средние классы напряжения 
элегазовой или вакуумной аппаратуры опреде­
ляется как историческими условиями создания 
технологических баз, так и технико-экономичес- 
кими показателями при производстве и эксплу­
атации. Каждый вид оборудования обладает 
своими преимуществами. Если вакуумные аппа­
раты требуют менее мощные приводы и имеют, 
как правило, более высокий коммутационный 
ресурс, то элегазовые выключатели при комму­
тациях создают меньшие перенапряжения и, со­
ответственно, облегчают работу изоляции дру­
гого энергетического оборудования.

Для снижения перенапряжения из-за среза 
тока при его отключении в вакуумных выклю­
чателях иногда применяются специальные огра­
ничители перенапряжений.

Элегазовому оборудованию среднего напря­
жения традиционно отдаю т предпочтение во 
Франции, Италии, странах Скандинавии, Ис­
пании, а вакуумному -  в Германии, Великобри­
тании, Японии.

При выборе элегазовой или вакуумной аппа­
ратуры решающее значение могут иметь усло­
вия, в которых работают аппараты. Например, 
элегазовые аппараты предпочтительнее при ис­
пользовании в цепях электродвигателей ограни­
ченной мощности при сравнительно небольших
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длинах соединительных кабелей, в качестве вык­
лю чателей нагрузки (в том числе в составе 
КРУЭ). Вакуумные выключатели особенно эф­
фективны там, где необходимы частые комму­
тации и большой ресурс.

В целом можно считать, что доля элегазово- 
го оборудования на средние классы напряжения 
на мировом рынке устойчиво составляет 20-30% 
всего числа требуемых коммутационных аппа­
ратов.

Кроме ограничения области применения ва­
куумных выключателей по номинальному на­
пряжению других серьезных причин ограниче­
ний нет.

В области больших номинальных и отключа­
емых токов известны решения, при которых при­
меняются как элегазовые, так и вакуумные ду­
гогасительные устройства. Н апример, фирма 
АВВ разработала и поставляет элегазовые гене­
раторные выключатели. Фирмой "Сименс" раз­
работаны вакуумные генераторные выключате­
ли с ном инальны м и токам и отклю чения до 
80 кА. Задача пропускания больших номиналь­
ных токов в вакуумных генераторных выключа­
телях решается путем параллельного соединения 
нескольких вакуумных дугогасительных камер 
в каждом полюсе.

Все фирмы, работающие в области коммута­
ционной аппаратуры, периодически обновляют 
номенклатуру своих изделий, разрабаты ваю т 
аппараты новых поколений с целью повышения 
их надежности и ресурса, уменьшения габари­
тов и материалоемкости.

Ресурс лучших вакуумных выключателей до­
стигает в настоящее время 40000-50000 опера­
ций при коммутации номинального тока и 100 
операций при коммутации номинального тока 
отключения. При этом габариты и материало­
емкость аппаратов уменьшаются при сохране­
нии основных параметров и повышении надеж­
ности. Это можно проиллю стрировать графи­
ком изменения диаметра и массы самой распро­
страненной вакуумной дугогасительной камеры 
(ВДК) на напряжение 10 кВ с током отключе­
ния 20 кА разработки ВЭИ им. В .И .Л енина 
(рис.З). В результате совершенствования конст­
рукции контактной системы удалось уменьшить 
диаметр камеры в 2,5 раза, а массу в 3 раза. ВДК 
4-го поколения по своим характеристикам соот­
ветствует лучшим зарубежным образцам.

Уровень разработок элегазового оборудова­
ния в России также приближается к лучшим ми­
ровым образцам -  особенно работ, выполнен­
ных в рамках международных проектов (ВЭИ -

Рис.З. Диаметр (7) и масса (2) ВДК (на напряжение 
10 кВ с током отключения 20 кА) различных поколений

Корейский электротехнологический институт 
(Южная Корея), ВЭИ -  "Кромптон Гривз" (Ин­
дия), НИИВА -  "Хендэ" (Южная Корея), ВЭИ -  
"Самсунг" (Ю жная Корея), что обусловлено хо­
рошим научным потенциалом, сформировав­
шимся еще в 60-70-х годах, позволившим бла­
годаря длительному опыту работы в области 
элегазовой аппаратуры создавать современное 
коммутационное оборудование.

В тоже время в Российской Федерации по- 
прежнему существует отставание в освоении 
производства элегазовой аппаратуры по сравне­
нию с ведущими странами, вызванное, прежде 
всего, общим спадом производства и отсутстви­
ем значительного развития энергосистем за про­
шедшие 20 лет. Поэтому важнейшими задачами 
развития элегазовой аппаратуры в России с уче­
том основных мировых тенденций являются:

-  ликвидация отставания от ведущих стран 
по обеспечению энергетических систем совре­
менным коммутационным оборудованием при 
одновременном снижении массогабаритных ха­
рактеристик таких аппаратов, их стоимости и 
повышения надежности;

-  разработка цифровых систем управления, 
диагностики и мониторинга аппаратов;

-  разработка систем и методов прогнозиро­
вания срока службы коммутационного оборудо­
вания;

-  разработка выключателей с синхронным 
включением.

В последние годы особое внимание вызыва­
ла возможная экологическая опасность элегаза. 
В этой связи следует отметить, что несмотря на
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принадлеж ность к ряду фторидов, элегаз не 
включен в перечень веществ, которые подлежат 
запрету или ограничению в применении. Кроме 
того, общий вклад элегаза в "парниковый" эф­
фект атмосферы составляет не более 0,2% (а доля 
элегаза электротехнического оборудования в 
этом вкладе значительно меньше).

Хотя преимущества элегазовых и вакуумных 
аппаратов очевидны, полный переход на их ис­
пользование занимает не один год и не одно де­
сятилетие. При постоянно растущей доле совре­
менной аппаратуры в эксплуатации остается еще 
немало устаревших аппаратов. Состав парка эк­
сплуатируемых выключателей на напряжение 
63 кВ и выше, а также динамика его изменения 
в мире по данным С И ГРЭ1 показаны на рис.4.

Вакуумные выключатели в основном исполь­
зуются в средних классах напряжения, поэтому 
на рис.4 их количество невелико.

Из рис.4 видно, что в последние 10 лет в клас­
сах напряжения 63 кВ и выше в мире не вводи­
лось в эксплуатацию практически никаких дру­
гих выключателей, кроме элегазовых. Если ана­
лизировать состав выключателей с возрастом от 
10 до 20 лет, то и среди них явно преобладают 
элегазовые выключатели (кроме элегазовых вык­
лючателей в это десятилетие было введено еще 
примерно 30% маломасляных выключателей). И 
только среди выключателей с возрастом от 20 
до 30 лет элегазовых выключателей меньше, чем 
маломасляных и воздушных, но больше, чем ба­
ковых масляных.

Несмотря на то, что серийное производство 
КРУЭ в России освоено с 70-х годов масштабы 
применения КРУЭ у нас в стране пока не соот­
ветствуют современным мировым тенденциям
-  в России установлено всего около 350 ячеек 
КРУЭ на напряжение от 110 до 220 кВ, в то вре­
мя как, например, в Японии в тот же самый пе­
риод выпущено около 7000 ячеек КРУЭ на на­
пряжение от 77 до 800 кВ.

С другой стороны, в России КРУЭ разрабо­
таны на весь спектр номинальных напряжений 
- о т  110 до 1150 кВ, и фактически созданы ком­
плектно-распределительные устройства третье­
го поколения. К сожалению, большая часть этих 
разработок реализована только в рамках меж­
дународных контрактов.

Смена поколений КРУЭ, как правило, про­
исходит не реже, чем в 6-8 лет.

К особенностям последнего поколения КРУЭ 
можно отнести:

|  20000 
|  18000 
§ 16000 
§ 14000
Ц 12000

10000
8000
6000
4000
2000

Electra. 2000. № 191. Р. 107-113.

Рис.4. Распределение выключателей на напряжение 
63 кВ и выше по способу дугогашения и продолжи­
тельности эксплуатации:

1 -  >0, но < 10 лет; 2 -  >10, но < 20 лет; 3 -  >  20, но 
< 30 лет; 4 -  > 30 лет

-  число ко н тактн ы х  пар  вы клю чателей 
вплоть до напряжений 362 кВ не более одного, 
а до напряжений 800 кВ -  не более двух;

-  токи отключения выключателей до 63 кА, 
номинальные токи до 8000 А;

-  применение дугогасительных устройств с 
комбинированным принципом гашения дуги;

-  КРУЭ снабжаются быстродействующими 
заземлителями на линейных выводах;

-  КРУЭ обеспечиваются системами диагно­
стики практически всех важнейших характерис­
тик;

-  в отношении коммутационных аппаратов
-  выключателей и разъединителей, быстродей­
ствующих заземлителей предъявляются более 
высокие требования, по надежности при работе 
в некоторых режимах, например, при отключе­
нии емкостных токов, а также повышены тре­
бования и по коммутационной способности пос­
ле проведения рабочих операций;

-  в элегазовых выключателях характерно до­
минирующее использование автономных при­
водов -  пружинных и гидравлических.

Такие элегазовые коммутационные аппараты 
нового поколения созданы всеми ведущими фир­
мами, в том числе российским -  Всероссийским 
электротехническим институтом им. В.И. Лени­
на и Научно-исследовательским институтом вы­
соковольтного аппаратостроения (г.Санкт-Пе- 
тербург). Предприятием "Уралэлектротяжмаш" 
(г.Екатеринбург) освоено производство совре­
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менных элегазовых выключателей колонкового 
типа с пружинным приводом на напряжение 
110-220 кВ.

Лучше в стране ситуация с развитием и вне­
дрением вакуумной коммутационной аппарату­
ры. Вакуумная аппаратура имеет развитую про­
изводственную базу и стабильный серийный вы­
пуск уже много лет.

Большой вклад в развитие и освоение ваку­
умной аппаратуры внес родоначальник этого 
направления -  ВЭИ им.В.И.Ленина. Разработа­
на и выпускается вся гамма аппаратов средних 
напряжений ( д о  110 кВ) -  все, что пользуется 
спросом у потребителя. Серийный выпуск ваку­
умной аппаратуры начался еще в 70-е годы, ког­
да был построен и запущен Минусинский за­
вод вакуумных выключателей (МЗВВ). В насто­
ящее время несколько заводов серийно выпус­
кают ВДК и более десятка заводов -  вакуумные 
выключатели.

К рупнейш им  производителем  вакуум ной 
коммутационной аппаратуры в России в насто­
ящее время является Ф ГУП Н П П  "Контакт" 
(г.Саратов), который выделяется среди других 
российских заводов широтой номенклатуры вы­
пускаемых аппаратов и объемом выпуска. Это 
предприятие электронной промыш ленности в 
порядке конверсии в короткие сроки освоило 
широкий спектр вакуумных аппаратов высоко­
го и низкого напряжения.

Наличие в эксплуатации морально и физичес­
ки устаревших выключателей создает множе­
ство проблем для тех, кто их эксплуатирует. Эти 
проблемы и методы их решения в настоящее вре­
мя активно изучаются в СИГРЭ.

Устаревшие выключатели по своим парамет­
рам могут не соответствовать изменившимся за 
время эксплуатации условиям работы  (могут 
измениться номинальный ток и ток КЗ, парамет­
ры ПВН и требования к временам срабатывания).

Для поддержания надежности энергоснабже­
ния на должном уровне необходимо в ближай­
шие годы обновить по крайней мере 35% суще­
ствующего парка высоковольтных коммутаци­
онных аппаратов.

Устаревшие выключатели расточительны из- 
за высоких эксплуатационных расходов самих 
выключателей и систем их обеспечения (комп­
рессорных установок, систем воздухоподготов­
ки, маслохозяйств и др.). Эта проблема особен­
но актуальна для энергосистем, где использу­
ются практически только масляные и воздуш­
ные выклю чатели, например, энергосистемы 
РАО ЕЭС.

Эксплуатация устаревших выключателей свя­
зана с повышенным риском, высокой аварийно­
стью, возникновением экологических и других 
проблем.

При наличии остаточного срока службы ап­
парат следует оставлять в эксплуатации толь­
ко тогда, когда выгода от этого решения замет­
но превосходит все возможные неприятные по­
следствия.

Таким образом, несмотря на постепенную за­
мену устаревших типов аппаратов в мире (и осо­
бенно в России) в эксплуатации остается боль­
шое количество выключателей, срок службы ко­
торых превысил 20 и даже 30 лет. Поэтому раз­
работка методов определения остаточного сро­
ка службы, обобщение опыта эксплуатации, оп­
ределение ц елесо о б р азн о сти  дальнейш ей 
эксплуатации аппаратов также является в насто­
ящее время актуальной задачей.

Тот факт, что на мировом рынке до 2010 г. 
не видно серьезной альтернативы элегазовым 
и вакуумным выключателям, не означает пре­
кращения работ по совершенствованию комму­
тационной аппаратуры.

Улучшаются дугогасительные устройства, 
применяются новые решения по повышению 
эффективности дугогашения.

Используется комбинация способов гашения 
дуги в элегазовых выключателях. Получивший 
в последние годы ш ирокое распространение 
способ автогенерации давления имеет большие 
преимущества, вследствие уменьшения тяговых 
усилий привода и его энергии. Однако при про­
стом переходе от автопневматического способа 
к принципу автогенерации возможно снижение 
надежности отключения в некоторых режимах, 
в первую очередь при отключении емкостных 
токов.

Поэтому применяют комбинацию обоих спо­
собов -  используется уменьшенный ход порш­
ня, в результате чего интенсивная автокомпрес­
сия происходит только в первой половине дви­
жения поршня. В это время и обеспечивается 
высокая электрическая прочность в промежут­
ке между контактами при отключении емкост­
ных токов. В дальнейшем поршень и компрес­
сионный цилиндр двигаются вместе, и при не­
обходимости отключать большие токи (токи КЗ) 
давление и обдув дуги создаются за счет нагре­
ва газа самой дугой (автогенерации давления).

Используется также элегазовое дугогаситель­
ное устройство с двумя подвижными контакта­
ми. В результате, скорость контактов может 
быть в 2 раза меньше, а следовательно, меньше
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и требуемая мощность привода при необходи­
мом давлении газа.

Уменьшение энергоемкости привода делает 
возможным применение экономичного и надеж­
ного пружинного привода для элегазовых вык­
лючателей до напряжения 245 кВ и выше.

П овы ш ение эф ф ективности  дугогаш ения 
дает возмож ность увеличить напряжение на 
один разрыв выключателя. В настоящее время 
уже созданы  вы клю чатели  на напряж ение 
362-550 кВ с одним разрывом.

Ведутся также работы по совершенствованию 
КРУЭ путем объединения функций различных 
аппаратов в одном модуле (например, объеди­
нение функций выключателя, разъединителя и 
заземлителя в одном устройстве) путем создания 
КРУЭ с размещением трех фаз в одной оболоч­
ке вплоть до напряжения 500 кВ.

Такие решения позволяют сделать аппарату­
ру более компактной, уменьшить требуемые для 
КРУЭ площади и объемы помещений, повысить 
технико-экономические показатели.

Проводятся работы по дальнейшему совер­
шенствованию контактных систем ВДК, поиску 
оптимального распределения магнитного поля 
для эффективного гашения вакуумной дуги и 
уменьшения диаметра камер.

Продолжаются работы по созданию ВДК на 
напряжение более 35 кВ (110 кВ и выше) для ва­
куумных выключателей высокого напряжения.

Разрабаты ваю тся вакуумные выключатели 
нагрузки, способные конкурировать с аналогич­
ными выключателями с воздушной и элегазо­
вой изоляцией.

В таких выключателях вакуумная дугогаси­
тельная камера выполняет только функцию га­
шения дуги, а требования по пропусканию но­
минального тока и обеспечения электрической 
прочности в разомкнутом состоянии выполня­
ются за счет других элементов выключателя. 
Благодаря небольшой цене вакуумной камеры 
такой вакуумный выключатель нагрузки не на­
много дороже традиционных. Если учесть очень 
высокий коммутационный ресурс вакуумных 
камер, применение вакуумного выклю чателя 
нагрузки становится экономически оправданным.

Вакуумная аппаратура начинает использо­
ваться при низком напряжении -  1140 В и ниже, 
причем не только в виде контакторов, но и вык­
лючателей, аппаратов управления.

Все чаще разрабатываются вакуумные аппа­
раты специального назначения переменного и 
постоянного тока -  выключатели для подвиж­
ного состава городского и железнодорожного
10

транспорта, для судов и кораблей, генераторных 
цепей, коммутации накопителей энергии и защи­
ты оборудования от перегрузок и перенапряже­
ний (управляемые вакуумные разрядники) и дру­
гих целей.

Продолжают проводиться работы по замене 
элегаза на смеси элегаза с другими газами, а так­
же использованию в коммутационных аппара­
тах других газов.

Если говорить об уровне развития коммута­
ционной аппаратуры в мире, то уровень разра­
боток элегазового и вакуумного коммутацион­
ного оборудования достиг определенного со­
вершенства и, в основном, удовлетворяет всем 
основным требованиям, предъявляемым потре­
бителями. Однако постоянное стремление обес­
печить еще более высокие технико-экономичес­
кие требования, до минимума уменьшить воз­
действие коммутационных аппаратов на окру­
жающую среду приводит к поиску новых реше­
ний.

В этой связи представляет интерес выбор аль­
тернативы элегазовым и вакуумным выключа­
телям.

Среди альтернативных решений по-прежне­
му рассматривается возможность использования 
других изоляционных и дугогасительных сред.

Перспективна полупроводниковая техноло­
гия. Однако она еще не может удовлетворить в 
достаточной степени требования, предъявляе­
мые к коммутационным аппаратам, но тенден­
ция дальнейшего развития в этом направлении 
существует.

Исследуется возможность создания эффектив­
ных ограничителей тока на базе высокотемпе­
ратурных сверхпроводящих материалов. Такие 
ограничители тока не только решают задачи 
коммутации электрических цепей, но и позволя­
ют облегчить энергетическое оборудование за 
счет уменьшения токов термической и динами­
ческой устойчивости.

Однако параметры полупроводящих прибо­
ров и характеристики сверхпроводящих матери­
алов в настоящее время таковы, что в ближай­
шее время не следует ожидать их широкого 
практического применения в ограничителях 
тока.

Развитие ограничителей токов КЗ и соответ­
ствующее упрощение конструкции выключате­
лей, как одно из основных направлений созда­
ния подстанционного оборудования будущего, 
до настоящего времени тормозилось техничес­
кими и экономическими факторами, однако пер­
спектива их использования очевидна.
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Работы по созданию "умных" аппаратов про­
водятся в двух направлениях -  разработка вык- 

^  лючателей с управляемой (синхронной) комму­
тацией и создание систем автоматизированной 
диагностики и мониторинга.

Преимущества выключателей с управляемой 
коммутацией (позволяющих обеспечить умень­
шение бросков тока, перенапряжений, увеличе­
ние ресурса) известны давно. В настоящее вре­
мя такие выключатели все чаще используются 
на практике, поскольку в последние годы были 
созданы просты е, малоэнергоемкие привода 
выключателей со стабильными характеристика­
ми, а также более совершенные системы управ­
ления. За рубежом уже установлено около 1000 
таких выключателей .

Характеристики синхронных аппаратов мо­
гут быть улучшены, если включение аппарата 
осуществляется путем пробоя промежутка (за 
время около 1 мкс) в любой заданный момент 
времени с очень высокой точностью. При этом 
аппарат имеет и контактную систему, которая 
после пробоя обеспечивает металлическое соеди­
нение на завершающей стадии включения, а так­
же способна гасить сильноточную дугу в про­
цессе отключения. Прототип такого аппарата 
создан и испытан в ВЭИ им. В.И. Ленина.

Системы диагностики  даю т возм ож ность 
прогнозировать изменение изоляционных, ком­
мутационных и других характеристик аппаратов 
в эксплуатации, своевременно обнаруж ивать 
опасные отклонения этих характеристик от но­
минальных и тем самым, с одной стороны, пре­
дотвратить ненужные ревизии аппарата, а с дру­
гой, избежать крупных аварий.

Из проведенного анализа можно сделать вы­
вод, что направления развития коммутационной 
аппаратуры в России во многом совпадаю т с 
мировыми тенденциями развития. Проводятся 
работы по созданию современных видов аппа­
ратуры (элегазовых и вакуумных выключателей, 
КРУЭ и др.), расширяются области применения 
современной аппаратуры, периодически разра­
батываются аппараты новых поколений.

Вместе с тем темпы роста количества новых 
аппаратов в эксплуатации сильно отстают от

аналогичных показателей развитых стран (осо­
бенно в области элегазовых аппаратов). Это 
объясняется несколькими причинами. Среди них 
и недостаток финансовых средств, вынуждаю­
щий потребителей эксплуатировать давно уста­
ревшие аппараты, и сокращение строительства 
новых подстанций, и отсутствие промышленно­
го выпуска всей гаммы элегазовой аппаратуры, 
применяемой за рубежом, и консерватизм потре­
бителей коммутационной аппаратуры высоко­
го напряжения.

При этом объем продажи на российском рын­
ке зарубежной элегазовой аппаратуры значи­
тельно превосходит объем продажи отечествен­
ных элегазовых аппаратов. Российским произ­
водителям аппаратов все труднее конкуриро­
вать с зарубежными из-за технологической от­
сталости и отсутствия средств на техническое 
перевооружение.

Без комплексных мер, объединяющих усилия 
разработчиков, производителей и пользователей 
коммутационной аппаратуры, отсталость парка 
находящихся в эксплуатации аппаратов может 
стать необратимой.

Белкин Герман Сергеевич -  на­
чальник отдела вакуумной комму­
тационной аппаратуры ВЭИ 
им.В.И.Ленина. В 1962 г. окончил' 
электро-энергетический факультет 
МЭИ. В 1981 г. защитил докторс­
кую диссертацию по теме "Рабо­
тоспособность контактов из много­
компонентных материалов в высо­
ковольтных вакуумных аппаратах".

Вариводов Владимир Николае­
вич -  начальник отдела элегазо­
вой аппаратуры ВЭИ им. В.И.Ле- 
нина. В 1971 г. окончил электро­
энергетический факультет МЭИ. В 
2000 г. защитил докторскую дис­
сертацию по теме "Внутренняя 
изоляция газонаполненного обору­
дования сверхвысокого и ультра- 
высокого напряжения".
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Адаптивные методы определения коммутационных 
характеристик выключателей

БЕЛКИН Г.С.

Рассмотрены адаптивные методы определения коммутационных характеристик вык­
лючателей различного типа. Проведено сравнение методов определения характеристик 
выключателей с плотной дугогасительной средой и  вакуумных выключателей. Д ля р а з ­
личных моделей процесса отключения показано, какие постоянные должны опреде­
ляться с помощью предварительного эксперимента.

В настоящ ее время теоретический анализ 
коммутационных процессов в электрических ап­
паратах широко применяется как при разработ­
ке аппаратов, так и в процессе их испытаний. 
Такой анализ даёт возможность выбрать наи­
лучшие технические решения, оптимизировать 
конструкцию, сократить объем необходимых 
испытаний аппарата. Трудности при теоретичес­
ком анализе процесса отключения цепи (особен­
но в районе нуля тока) связаны с необходимос­
тью описания дуговых процессов, определяю­
щих результат операции отключения.

Существуют три подхода к описанию дуги 
отключения [1], применяемые, как правило, при 
анализе коммутационных процессов в выключа­
телях с газовым дутьём. Физический подход ос­
нован на детальном учете протекающих при го­
рении дуги процессов в дугогасительных устрой­
ствах и связан с решением фундаментальных 
уравнений газодинамики. В рамках адаптивных 
методов (методов "черного ящика") дуговые 
процессы детально не рассматриваются. Исполь­
зуется упрощенное уравнение баланса мощнос­
ти и допущение об однозначной связи сопротив­
ления дуги с её теплосодержанием. Такие моде­
ли впервые были предложены Касси и Майром. 
В соответствии с этими моделями отказ при от­
ключении наступает в результате теплового про­
боя. При использовании адаптивных методов 
некоторые параметры дуги, входящие в уравне­
ния, определяются по результатам предвари­
тельных испытаний, и с их помощью прогнози­
руется поведение выключателя при коммутации, 
например, оценивается предельная отключаю­
щая способность. Третий подход основан на 
применении различных зависимостей и соотно­
шений, полученных эмпирически или аналити­
ческим путем.

Адаптивные модели дуги отключения, разра­
ботанные для определения характеристик вык­
лючателей с газовым дутьём, не подходят для 
п рогнозирования характери стик вакуумных

12

выключателей. Если предельный ток отключе­
ния выключателей с газовым дутьём определя­
ется балансом мощности в столбе дуги в райо­
не перехода тока через нуль, то предельная от­
ключающая способность вакуумных выключа­
телей связана с процессами нагрева и охлажде­
ния контактов, концентрацией паров материала 
контактов в районе нуля тока. Для определения 
ком м утационны х характеристик вакуумных 
выключателей также может быть использован 
адаптивный подход, т.е. для нахождения неко­
торых параметров дуги, входящих в уравнения, 
проводится предварительный эксперимент.

В настоящ ей статье проведено сравнение 
адаптивных методов определения коммутацион­
ных характеристик газовых и вакуумных вык­
лючателей.

Предельная отключающая способность 
выключателей с газовым дутьём

Характеристики дуги отключения зависят от 
тока в дугогасительном устройстве (ДУ) и на­
пряжения на нём, т.е. от параметров отключае­
мой цепи. В свою очередь, характеристики дуги 
влияют на ток и напряжение на ДУ при отклю­
чении цепи. На рис.1 показана схема замещения 
цепи при КЗ на выродах выключателя. На ха­
рактер изменения тока и напряжения в этой схе­
ме оказывают влияние как параметры цепи, так 
и скорость спада проводимости ДУ. Если харак-

Рис.1. Схема замещения при КЗ у выключателя
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теризовать скорость процесса спада проводимо­
сти ДУ подкасательной тд зависимости прово-

димости от времени R w ,  то можно вьщелить

два различных режима коммутации, при кото­
рых возможно успешное гашение дуги. В пер­
вом режиме выполняется условие

тл = - -
1

К
d_
dt Rn

кр критическое

значение подкасательной зависимости
RT

(0),

во втором режиме условие тд > тдкр справедли­
во до перехода тока в ДУ через нуль.

Для схемы замещения на рис. 1 нетрудно по­
лучить следующие выражения:

dir
dt 

1 du

=  !*L +  L l -
dt

Ra dt
Д _ di 

— + 
dt

1с lc .
ХЛдС * rc ’

dic _ *с
dt XrC

(1)

(2)

где тКдс = RaC  -  величина, характеризующая
процесс разряда ёмкости С на сопротивление /?д; 
хгС = гС -  постоянная времени разряда ёмкости 
С на сопротивление г.

При тд=тд кр соотношения (1) и (2) даю т зна­
чения

^ £  = 0 ; ^ -  = 0 ; i c = 0 .  
dt dt

Если при приближении тока i к естественно­
му нулю сохраняются достаточно большие зна­
чения подкасательной (т >т ) то, как видно изД Д-Кр
выражений (1), (2), токи и напряжение на ДУ  
изменяются монотонно до нуля тока

di.
dt

— < 0 и
diig
dt

< 0 Х арактер зависимостей

токов и напряж ения на Д У  в этом режиме п о­
казан на рис.2.

Если же при подходе тока i к нулю подкаса- 
тельная т становится достаточно малой, что

d  Iq _ du
вы полняю тся условия —— > 0 и — -■> 0 (по

dt dt
выражению (1) и (2)), то происходит вытеснение 
тока из ветви с ДУ  в параллельные ветви, появ­
ляются пик гашения и сдвиг между моментами 
прекращения тока в ДУ  и начала восстановле-

Рис.2. Отключение цепи высокого напряжения при 
малых тд

ния напряжения на нём (рис.З). В режиме, пока­
занном на рис.2, способны гасить дугу только 
выключатели, характеризующиеся очень высо­
кой скоростью восстановления электрической 
прочности после нуля тока в ДУ (например эле­
газовые).

больших тд:
Рис.З. Отключение цепи высокого напряжения при 

ихтд:
-  успешное отключение;-------- отказ
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Различные модели дуги отключения, начиная 

с моделей Касси и Майра, дают возможность 
связать сопротивление дуги и значение подка- 
сательной тд с интегральными энергетическими 
характеристиками.

В соответствии с моделью дуги, предложен­
ной М айром, справедливо выражение вида:

Я, £
dt Я,

1
1

а в соответствии с моделью Касси 

dR
д dt

( 1 ^ 1 ( е 2 \
- 1---- — --- ----

Vc F 2 У

(3)

(4)

где Р -  отводимая от столба дуги мощность;

Ео — s] рРуа; р -  удельное электрическое сопро­

тивление плазмы столба дуги; Р  -  мощность,
отводимая от единицы объёма дуги; Е  -  напря­

женность поля в столбе дуги; v , vc = <7уд по-
уд

стоянные; qy{[ -  теплосодержание единицы объё­
ма дуги.

К ак видно из выражений (3), (4), значение 
подкасательной тд зависит от энергетических 
характеристик дуги в относительных единицах. 
Например, по модели М айра мгновенное значе­
ние относительного значения подкасательной

■д_ Ш
зависит только от отношения — :

м Г

Тд. =
1

(30

ш
Чем меньше — , тем ближе тд к vM, и в конце 

процесса гашения дуги (ш «  Р) т « 1.

Входящие в уравнения (3), (4) постоянные 
определяются с помощью предварительных эк­
спериментов. Как показывает опыт, лучшие ре­
зультаты дают модели дуги, в которых v и Р 
предполагаются зависимыми от проводимости 
дуги. Тогда уравнения (3), (4) записываются в 
обобщённом виде:

R ±
д dt R

Я.

( 5)

14

И з п ракти ки  известно, что зависим ости

могут быть достаточно хоро- ^
*дV д У

и р

шо аппроксимированы степенными функциями:

(6)
RaV д У

= Vo
Ядv д у

Rn
= Pa

Rn (7)

где v0, PQ, a , P -  постоянные, для определения 
которых проводятся предварительные испытания. 

Физический смысл аппроксимации зависимо­

стей v
Rn

И Р
Rn

с помощью выражений (6)

и (7) можно раскрыть, если использовать следу­
ющую модель. Пусть температура столба дуги 
и его удельное электрическое сопротивление не 
меняются с изменением тока, как в модели Кас­
си, т.е. сопротивление дуги и её теплосодержа­
ние изменяются во времени только за счет из­
менения радиуса столба. Теплоотвод же от стол­
ба дуги осуществляется, в основном, за счет кон­
векции, и отводимая мощность пропорциональ­
на не объёму столба, а площади его боковой по­
верхности, т.е. выражается Pf F  (Pf -  отводимая 
с единицы площади поверхности столба мощ­
ность; F -  площадь боковой поверхности дуги).

При этих допущениях выражение (4) примет 
вид:

Rn
dt Rn

•'Vo
Г j \°.5 

~Rn

Ul

Г J \0.5 -1

Rn

(8)

где

(9)

( 10)P0 = 2y[nJpilPF ;
I -  длина столба дуги.
Из выражений (8)—(10) вытекает, что а и р  

близки к 0,5. На самом деле, входящие в v0 и Р0 
величины зависят от тока (от проводимости стол­
ба), так что а и р  могут быть больше, чем 0,5. 
Если принять, что р =10”3 Ом-м, PF = 109Вт/ м2
*7уд
Pf

6000 мкс/м и / = 0,1 м, то из выражений
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(9) и (10) получим для vn и Рп соответственно
1П 1/9

значения 20 мкс-Ом и 3 М Вт Ом
Малые значения подкасательной тд , как сле­

дует из выражений (8)—(10), могут быть получе­
ны, если реализуются большие Рр и I , а также 
малые qyn.

Существуют различные методы [2] определе­
ния v0 , Р0 , а  и р  с помощью предварительных 
испытаний. После их определения можно оце­
нить предельную отключающую способность 
исследуемого аппарата и, при необходимости, 
внести изменения в его конструкцию.

Оценка отключающей способности 
вакуумных выключателей

В отличие от выключателей с плотной дуго­
гасительной средой, отключающая способность 
которой определяется условиями отвода энергии 
от столба дуги, отключающая способность ва­
куумных выключателей связана с условиями на­
грева и охлаждения анода и его температурой в 
момент перехода тока через нуль. Поэтому при 
оценке отключающей способности вакуумных 
выключателей рассчитывается температура по­
верхности анода в момент нуля тока, и эта тем­
пература сравнивается с допустимой по условию 
достаточной электрической прочности проме­
жутка.

Если считать, что напряжение горения дуги 
не меняется во времени и теплофизические свой­
ства материала контактов не зависят от темпе­
ратуры, то задача определения предельной от­
ключающей способности сводится к решению 
уравнения теплопроводности в одномерном при­
ближении [3]:

д Т  д2Т
—— - a — z- 
dt дх

при следующих граничны х условиях:

(И)

/

Эх

k j j j : sin cor +
100

( 12)
х=0

0 , ^
со

< Т—  1  ттг

У
(13)

(14)

(15)

Т{ ОО , t) -  Т0 
и начальном условии

Т(х, 0) = Т0.
Здесь Т -  температура; a -  коэффициент тем­

пературопроводности; А. -  коэффициент тепло­
проводности; Ки -  коэффициент неоднороднос­
ти теплового потока (отношение площади по­

верхности контакта к площади, занимаемой ду­
гой); Im -  амплитуда периодической составляю­

щей тока; J7' -  эквивалентное прианодное па­
дение напряжения; со -  круговая частота; (3 -  
процентное содержание апериодической состав­
ляющей тока; ТД0П -  допустимая по условиям от­
клю чения тем пература поверхности  анода; 
Т0 -  температура окружающей среды.

Эквивалентное прианодное падение напряже­
ния численно равно энергии, переносимой к ано­
ду при протекании через дугу заряда в 1 Кл. При

постоянных во времени £/' и площади, занима­
емой дугой, тепловой поток на поверхности ано­
да пропорционален току КЗ. Если предполо­
жить, что р слабо изменяется в течение полупе- 
риода тока, то температуру поверхности мож­
но представить как сумму двух составляющих -  
при синусоидальной зависимости теплового по­
тока на поверхности от времени и при постоян­
ном во времени тепловом потоке.

Выражение, описывающее изменение темпе­
ратуры поверхности во времени в течение полу- 
периода тока, записывается в виде:

у[2й

yJXcyt

( 2сог

I 71

со

N0,5

С
^2со?л°’5

cos art +  ■ 100 m 
yfnyjXcy

(16)

где

. K j mu : .
(17)

C (z)  = j cos 0,5(n;?) d t , 5 (z ) = j sin 0,5(n t)2dt 
0 . , 0

интегралы Френеля; с -  удельная теплоёмкость;
у -  плотность материала контактов.

Если использовать условие Т
(

0,
к

со
= ТЖ то

из выражения (16) можно получить соотноше­
ние для предельного тока отключения (действу­
ющее значение):

0,5

V 2 j d 0 , 7 V 2 + 2 ^ | C / :
(18)

Вид выражения (18) соответствует определя­
емым экспериментально зависимостям предель­
ного тока отключения от диаметра контактной
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системы. Для оценки отключающей способнос­
ти с помощью соотношения (18) необходимо 
знать коэффициент неоднородности Кн и тепло-

» и '
вой параметр с = — —. Для определения коэф-

Д̂ОП
фициента Кн рассчитывается распределение ин­
дукции магнитного поля в межконтактном про­
межутке и оценивается площ адь поверхности 
контактов, которая может перекрываться дугой [3]. 

Ч тобы  определить входящее в выражение

(18) отношение U'&/T aon, требуется проведение
предварительных испытаний одной из вакуум­
ных дугогасительных камер (ВДК) серии для оп­
ределения предельного тока отклю чения при 
выбранном контактном материале и заданном 
значении содержания апериодической составля­
ющей р.

По результатам такого эксперимента можно 

оценить отношение U'a / Гдоп:

и : FK(Acyco)2

Гдоп [ о 7л/2 + 2
100

(18')

Определив коэффициент неоднородности и 

отношение U'a / Гдоп, нетрудно расчетным путем
оценить отключающую способность серии ВДК, 
выбрать диаметр контактной системы для них 
при различных токах отключения и различном 
процентном содержании апериодической состав­
ляющей. Так, в [3] было определено, что для 
ряда контактных систем с продольным и попе­
речным магнитным полем выражение (18) даёт 
значения отключающей способности, близкие к

и:
экспериментальным при = 0,014В1 К  (для

контактных систем с продольным магнитным 
полем) и 0,02 В / К (для контактных систем с по­
перечным магнитным полем). В качестве контак­
тного материала использовалась композиция 
хром-медь 50 (50% меди по массе). Если считать, 
что в этом случае допустимая температура Т  — 
= 1400 К , то эквивалентное прианодное падение 
напряжения при указанных значениях U'a / Таоп 
составит 20 В для контактных систем с продоль­
ным магнитным полем и около 30 В для кон­
тактных систем с поперечным магнитным полем.

Последовательность определения предельной 
отключающей способности вакуумного выклю-

16

Рис.4. Последовательность определения отключаю­
щей способности вакуумных выключателей

чателя схематически показана на рис.4. Метод 
определения отключающей способности являет­
ся адаптивны м , так  как тепловой параметр

и'Л / Гдоп определяется по результатам предвари­
тельных испытаний образца ВДК.

Определение характеристик тока среза 
в вакуумных выключателях

Расчетное определение характеристик тока 
среза связано с предварительным эксперимен­
том, по результатам которого находятся необ­
ходимые для расчета параметры, т.е. связано с 
применением адаптивного подхода. Устойчи­
вость вакуумной дуги при малых токах опреде­
ляется устойчивостью катодных пятен, которые 
являются источником нейтральных и заряжен­
ных частиц. О писание катодных процессов, 
включая процессы распада катодных пятен и 
появление новых пятен, представляет значитель­
ные трудности. Задача определения распределе­
ния вероятностей тока среза может быть облег­
чена при использовании адаптивного подхода.

Как известно, вероятность продолжительно­
сти горения вакуумной дуги постоянного тока 
распределяется по случайному закону [4]:

Р Л к > 0  = ехр
t

(19)

где уд -  средняя продолжительность горения 
дуги; t -  время горения дуги; P ^ t  > t) -  веро­
ятность горения дуги с продолжительностью бо­
лее t.

Распределение длительностей горения дуги 
при переменном токе соответственно имеет вид 
[5]:
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Pa(ta > 0  = ехр (20)

где t0 -  момент заж игания дуги.
Используя выражение (20), нетрудно полу­

чить соотношения для распределения вероятно­
стей тока среза при отключении переменного 
тока в вакууме для различных cot0:

если Ш0 < п -  со t , то

Рд (гсР > 0  = ехР
d(w t)

ш0 С0Уд

ехр

если со/0 > к

_ d (a t)  

0»0 «Уд

со/ , тоср’

(21)

^лОр > 0 = 1 -  ехр
d {m )
C0V. (22)

где со -  круговая частота тока; со/0 -  фаза тока в 
момент появления дуги; со/ср -  максимальная 
фаза тока в момент среза при условии / > i.

С помощью выражений (21), (22) можно оце­
нить вероятность появления больших токов сре­
за и связанных с ними опасных перенапряжений. 
Для этого необходимо знать зависимость сред­
ней длительности горения дуги от тока уд(/) при 
постоянном токе. Для вакуумной дуги постоян­
ного тока средняя продолжительность горения 
уд связана с током следующим соотношением [4]:

^  = (23)
где \ к, ц/к, 1к -  постоянные, характерные для 
участков зависимости уд(7).

В диапазоне токов 1-50 А при экспериментах 
[4] наблюдались один или два участка зависи­
мости уд(7), т.е. к принимало значение 0 или 1 
(рис.5). При этом / 0 имеет смысл порогового 
тока, a vQ -  средней продолжительности горения 
дуги при этом токе.

Соотношения (21)-(23) можно использовать 
для определения распределения вероятностей 
тока среза. Процедура оценки вероятности по­
явления опасных токов среза сводится к следу­
ющему (рис. 6). Предварительно проводится эк­
сперимент при интересующих нас условиях по 
определению постоянных v , v|/ , I  , которые вхо­
дят в уравнение зависимости средней продолжи­
тельности горения вакуумной дуги при посто­
янном токе (23). Если эти постоянные ранее оп­
ределены экспериментально для интересующих 
нас условий (материала контактов, диапазона

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 /, А
Рис.5. Результаты измерений средней продолжитель­
ности существования дуги в функции тока для ряда 
жидких (1) и твердых (2) катодов:
------ 1 ;-----------2; • -  Аи

Рис.6. Последовательность определения распределе­
ния вероятностей тока среза при отключении тока в 
вакууме

токов, параметров цепи и др.), то их значения 
принимаются для последующих расчетов. Зная 
зависимость vfl(7) при постоянном токе, можно 
определить распределение вероятностей тока 
среза при различных действующих значениях от­
ключаемого переменного тока и фазах тока в 
момент размыкания контактов.

Результаты такого расчета распределения ве­
роятностей тока среза при отключении перемен­
ного тока 21А сравниваются с эксперименталь­
ными результатами на рис.7, где для примера 
показаны данные для медных контактов. Расчет 
проводился с помощью выражений (21), (22) с 
использованием постоянных зависимостей уд(7) 
для постоянного тока, приведённых на рис.5. 
Даже при неодинаковых параметрах коммути­
руемой цепи при экспериментах с постоянным 
и переменным током можно отметить неплохое 
соответствие расчетных и экспериментальных 
зависимостей на рис.6. С помощью распределе­
ния вероятностей тока среза оценивается и ве­
роятность появления опасных перенапряжений
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Рис.7. Распределение вероятностей тока среза для мед­
ных контактов при отключении тока 21 А в вакууме: 

1 -  расчет; 2 -  эксперимент

в результате среза тока. При необходимости 
принимаются меры для ограничения перенапря­
жений при отключении цепи.

В ы во д ы

1. Адаптивные подходы пригодны для опре­
деления характеристик не только выключателей

с плотной дугогасительной средой, но и ваку­
умных выключателей. Процессы при отключе­
нии предельных токов этими выключателями и 
модели, их описывающие, различны. Различны 
и постоянные, которые определяются с помо­
щью предварительного эксперимента.

2. Для вакуумных выключателей адаптивные 
методы оказываются полезными как при оцен­
ке предельной отключающей способности (при 
выборе диаметра контактной системы), так и 
при определении распределения токов среза.
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Оптимизация дугогасительных устройств высокого 
напряжения в режиме коммутации емкостных токов
Б Е Р Л И Н  Б .Е .,  В И Ш Н Е В С К И Й  Ю .И ., П Е Л Ь Ц  А .С ., Т О Н К О Н О Г О В  Е .Н ., Я Р М А Р К И Н  М .К .

Представлена расчетная методика, позволяющая оце­
нить поведение выключателей высокого напряжения за ­
данной конструкции в режиме коммутации емкостной на­
грузки. В основе методики лежат расчеты электрических 
полей и  динамические расчеты газовых потоков. Совме­
щение результатов расчетов позволяет оценить крити­
ческие зоны конструкции и  целенаправленно изменять 
конструкцию с  целью повышения коммутационной спо­
собности.

The design p rocedure , pe rm ittin g  to evaluate the  
behavior o f  HV circu it breakers o f a given design in capacitive 
curren t sw itching du ty  is presented in the Article. The 
c o m p u ta tio n s  o f  e le c tr ic a l fie ld s  a n d  the  dynam ic  
computations o f  gas flows are underlying in the basis o f  a 
procedure. The coincidence o f  computation results allows 
to evaluate the critica l areas o f  the design and to change 
purposefully the design to increase a switching performance.

Коммутация емкостных токов является одним 
из основных режимов, определяющих коммута­
ционную способность современного выключате­
ля высокого напряжения (В). Выключатель счи­
тается выдержавшим испытания, если в процес­
се отключения не наблюдались повторные про­
бои, т.е. если после погасания дуги на размыка­
ющихся контактах нарастающая электрическая
18

прочность межконтактного промежутка посто­
янно выше приложенного к контактам переход­
ного восстанавливающегося напряжения (ПВН).

Особенностями режима отключения емкост­
ных токов выключателями высокого напряже­
ния являются:

-  малые значения отключаемого тока и, как 
следствие, малые времена дуги, малые расстоя-
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ния между контактам и к моменту погасания 
дуги и практически отсутствие плазмы в меж- 
контактном промежутке;

-  достаточно большие значения ПВН, кото­
рые могут превосходить двойное значение амп­
литуды фазного напряжения.

К основным факторам, определяющим ре­
зультат отключения, можно отнести следующие: 
электрическое поле дугогасительного устрой­
ства в процессе движения контактов; распреде­
ление плотностей газа в межконтактном проме­
жутке при движении контактов, определяемое 
газодинамическими процессами.

В настоящей работе процесс отключения ем­
костных токов рассматривается на примере кон­
струкции дугогасительного устройства (ДУ) эле- 
газового выключателя с автогазовым дутьем, в 
котором при движении контактов автоматичес­
ки происходит активное перемещение дугогася­
щей среды (элегаза) в межконтактном промежут­
ке. На основании математического моделирова­
ния и прямого физического эксперимента вы­
полнен анализ степени влияния напряженности 
электрического поля и плотности газа на элемен­
тах ДУ и сделаны выводы относительно мето­
дики выбора параметров ДУ по условию отклю­
чения емкостных токов.

ДУ современных элегазовых выключателей 
ВН имеют ставшую уже типовой конструкцию 
(рис.1), в которой имеется неподвижный контакт 
(НК) 1 в форме стержня со скруглением на тор­
це, подвижный контакт (ПК) 2, играющий од­
новременно роль сопла при организации пото­
ка газа между размыкающимися контактами, а 
также диэлектрическое сопло 3, формирующее 
необходимые параметры газового потока. Для 
защиты контакта от эрозии под действием элек­
трической дуги П К снабжен диэлектрической

Рис.1

насадкой 5. Для снижения напряженности на 
контактах ДУ применяются внутренние экраны 
4 и 6 и внешние экраны 7 и 8.

Конструкции различных изготовителей отли­
чаются геометрическими размерами элементов 
ДУ, начальным давлением заполнения, скорос­
тью движения контактов, а также способом 
организации автогазового дутья: с помощью 
подвижного поршня (рис.1,я) или подвижного 
цилиндра (рис. 1,6) Последняя из особенностей 
ДУ оказывает также влияние на формирование 
электрического поля в межконтактном проме­
жутке. По ряду важных для конструирования 
параметров система с подвижным поршнем ока­
зывается предпочтительной. К ним относятся, 
прежде всего, снижение массы движущихся эле­
ментов, а также большая простота и техноло­
гичность конструкции. Система ДУ с движу­
щимся поршнем традиционно используется в 
конструкциях выключателей на сверхвысокие 
напряжения. Это служит основанием для анали­
за таких систем в настоящей работе.

В конструкции с движущимся поршнем экран 
4 неподвижен; его экранирующая роль суще­
ственна при полностью разомкнутых контактах, 
однако значительно менее эффективна при мень­
ших расстояниях между контактами, характер­
ных для отключения емкостных токов. Таким 
образом, в конструкции с подвижным поршнем 
(рис.1,а) формирование электрического поля у 
торца П К  определяется главным образом фор­
мой самого контакта и длиной межконтактно- 
го промежутка, и в меньшей степени -  наличи­
ем внешних экранов.

При характерных для современных выключа­
телей скоростях движения контактов 8-12 м/с и 
частоте восстанавливающегося напряжения 50 
или 60 Гц, момент достижения максимума ПВН 
(соответственно чер^з 10 или 8,7 мс после раз­
мыкания) соответствует длине межконтактного 
промежутка 70-100 мм. Эти соотношения верны 
для наиболее неблагоприятного случая -  мини­
мального времени дуги, не превышающего 1 мс.

На рис.2 изображена расчётная модель для 
определения параметров электрического поля 
между расходящимися контактами ДУ. Потен­
циалы контактов во время отключения опреде­
ляются классом напряжения В, числом последо­
вательных разрывов, наличием шунтирующих 
емкостей, схемой включения и т.п. При этом рас­
четы показывают (рис.З), что значение макси­
мальной напряженности на контактах не меня­
ется в зависимости от того, со стороны подвиж­
ного или неподвижного контактов к В прило-
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жено напряжение. Важно отметить, что напря­
женность на подвижном контакте в процессе 
размыкания контактов у корректно спроектиро­
ванного В всегда выше. На рис.2 показана эпю­
ра распределения напряженности по поверхно­
сти элементов ДУ при расстоянии между кон­
тактами =100 мм. Видно, что максимум напря­
женности расположен на торце подвижного кон­
такта.

Основными мерами, позволяющими умень­
шить напряженность на ПК, являются:

-  оптимизация зазора между фторопластовой 
накладкой и торцом ПК;

-  оптимизация формы (выбор радиусов со­
пряжения) торца ПК;

-  изменение положения Н К  относительно его 
экрана при сохранении расстояния между кон­
тактами В в разомкнутом положении.

Выполнение этих мер оказывает также влия­
ние и на параметры потока газа в процессе от­
ключения.

В частности, геометрические размеры и рас­
положение насадки 5 существенно влияют на 
параметры электрического поля и давления газа
20

вблизи ПК. Например, правильный выбор рас­
стояния между торцом подвижного контакта и 
насадкой 5 может привести к снижению напря­
женности в этой области более чем на 25%, а 
также к увеличению до 20% давления газа у под­
вижного контакта по сравнению с давлением 
заполнения. При этом увеличенное давление 
поддерживается практически неизменным в те­
чение всего времени движения контактов.

За счет изменения начального положения НК 
относительно его экрана можно добиться сни­
жения напряженности на ПК в процессе отклю­
чения, например, таким образом, чтобы при 
5, = 100 мм напряженности на П К и Н К были 
одинаковы.

Однако можно показать, что в этом случае 
конструкция не обеспечивает нормированную 
электрическую прочность межконтактного про­
межутка В в разомкнутом состоянии. Поэтому 
даже при оптимизации конструкции ДУ напря­
женность на П К  в процессе размыкания контак­
тов все равно остается выше, чем на Н К  на 
20-25%.

Таким образом, в условиях одинаковой плот­
ности газа во всём промежутке, т.е. при непод­
вижных контактах, расчёты электрического поля 
указывают на определяющую роль П К в возник­
новении электрического пробоя.

П ри оценке вероятности электрического про­
боя во время движения контактов необходимо 
учитывать отмеченную неравномерность в рас­
пределении плотности газа. Из представленно­
го на рис.4 распределения давления газа в меж­
контактном промежутке при расстоянии между 
контактами 100 мм для разных значений ради­
альной координаты г (расстояния от оси ДУ) 
видно, что давление в межконтактном проме­
жутке изменяется В 1,5-2 раза.

11,0

10.5
* 10,0 С
0  9’5
1  9,0

S 8’5 
g 8,0 
х _  ,£3 7,5
“ 7,0

6.5
6,0
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Расстояние от торца неподвижного контакта х, мм

Рис.4

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N5 11/03 Оптимизация дугогасительных устройств высокого напряжения

При этом если вблизи поверхности П К дав­
ление практически не меняется (рис.5), то вбли- 

£  зи поверхности Н К имеется область понижен­
ного давления, практически совпадающая с об­
ластью повышенной напряженности (рис.6).

На рис.7 представлено распределение давле­
ния вблизи поверхности НК для разных рассто­
яний S', между контактами В. Видно, что с уве­
личением расстояния между контактами давле­
ние вблизи более напряженной точки на Н К  па­
дает в большей степени.

В качестве критерия возникновения или от­
сутствия пробоя межконтактного промежутка 
используем факт достижения или отсутствия на 
поверхности контактов точек с напряженнос­
тью, превышающей напряженность пробоя Е  . 
Известно [2, 3], что напряженность пробоя свя­
зана с абсолютным давлением элегаза соотно­
шением

Е щ> = Лрп, (1)

где параметры А  и п определяются главным об­
разом состоянием поверхности электродов.

S] = 100 мм, подвижный контакт

Номер точки 

Рис.5

Si = 100 мм, подвижный контакт

Номер точки 

Рис.6

Анализ имеющихся данных позволяет указать 
следующие диапазоны для изменения парамет­
ров А  и п:

5,6 < А  < 6,9; 0,73 < п < 0,88 (2)
при условии, что давление р  задано в мегапас­
калях, а напряженность Е  в киловольтах на 
миллиметр. При постоянной температуре газа в 
пределах ДУ (что практически точно выполня­
ется при отключении емкостных токов) соотно­
шение (1) позволяет записать для напряжения 
пробоя формулу

ипр=д-£—,
^шах

где -  максимальная напряженность в рас­
сматриваемой области при заданном соотноше­
нии потенциалов контактов (например, при опи­
санной выше системе потенциалов а или b);

-  эмпирический коэффициент.
Отношение

t  =  _  р "
Д  Е тях

при этом становится критерием, позволяющим 
сопоставлять условия возникновения электроио- 
низационных явлений и пробоя в различных 
точках дугогасительного устройства, в том чис-

Номер точки 

Рис.7 4

Расстояние между контактами Sj, мм

Рис.8
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ле на поверхности неподвижного и подвижного 
контактов. Такое сопоставление выполнено при­
менительно к системе, показанной на рис.З. 
Его результаты в виде графиков зависимостей 
критерия £, от расстояния между контактами 5, 
при различных системах потенциалов приведе­
ны на рис.8. Видно, что на поверхности Н К  чис­
ленное значение критерия i;, пропорционально­
го напряжению пробоя в заданной области, не­
изменно выше, чем на поверхности ПК. Это под­
тверждает сделанный выше вывод об определя­
ющем значении условий на поверхности ПК в 
ДУ с подвижным поршнем.

Для правильного понимания ситуации в ДУ 
во время движения контактов необходимо особо 
отметить то обстоятельство, что показатель сте­
пени п в выражении (1) всегда меньше единицы 
(n < 1). При этом условие равной электрической 
прочности в двух различных точках с давления­
ми p v p 2 vi напряженностями Е }, Е2 имеет вид:

\1 / п
£ l
Е,

Ь _
я .

или А  г-

"1 ' х"2 ^2 
Таким образом, для того чтобы критерий £, 

для НК снизился по крайней мере до значения £, 
для ПК, соотношение между давлениями вбли­
зи этих контактов в зоне наибольшей напряжен­
ности на их поверхности должно составлять не 
менее 1,3-1,4.

Отсюда можно сделать вывод, что при прак­
тическом проектировании ДУ необходимо тщ а­
тельно следить за оптимизацией электрическо­
го поля в холодном неподвижном газе, имея в 
виду, что снижение напряженности на контак­
тах эффективно компенсирует возможное сниже­
ние электрической прочности межконтактного 
промежутка из-за неравномерной плотности 
движущегося газа.

Несмотря на то, что известные опубликован­
ные данные относительно зависимости (1) и чис­
ловых значений параметров А  и п (2) относятся 
к неподвижному холодному газу, имеются осно­
вания считать их справедливыми и применитель­
но к движущемуся газу. Экспериментальное оп­
ределение электрической прочности межконтак­
тного промежутка в процессе размыкания в ус­
ловиях автогазового дутья, выполненные в ОАО 
"НИИВА", показало, что разница уровня элек­
трической прочности по сравнению со случаем 
неподвижного газа не превышает статистичес­
кого разброса получаемых данных. Этот резуль­
тат позволяет значительно упростить процеду­
ру оптимизации ДУ.

Всё сказанное относительно электрической 
прочности холодного газа при отключении ем­
костных токов остаётся качественно справедли­
вым и при отключении токов КЗ, за исключе­
нием конкретных числовых значений парамет­
ров А  и п в (1). Это означает, что имеющиеся 
возможности по управлению электрическим по­
лем в критической области вблизи ПК (установ­
ка дополнительных экранов, изменение, взаим­
ного расположения электродов, и т.д.) необхо­
димо использовать в первую очередь для дос­
тижения максимального эффекта при отключе­
нии токов КЗ. При этом приоритет получают те 
средства управления полем, действие которых не 
связано с изменением газодинамической ситуа­
ции в межконтактном промежутке. Например, 
конструкция на рис.1,а снабжена экранами 7 и 
8, размещёнными за пределами камерного ци­
линдра 9 и, таким образом, не оказывающими 
влияния на параметры потока газа. Выравнива­
ние поля, создаваемое экранами 7 и 8 в проме­
жутке между контактами, в равной степени обес­
печивает как увеличение отключающей способ­
ности, так и возможность отключения емкост­
ных токов. Накопленный опыт проектирования 
и разработки ряда ДУ показывает, что, как пра­
вило, при обеспечении нормированных условий 
по гашению дуги тока КЗ, выполняются также 
и условия по отключению емкостных токов.

Приведенные результаты расчетов и исследо­
ваний были использованы при разработке ДУ 
ряда выключателей на напряжение от 330 до 
800 кВ. Выключатели полностью прошли пред­
варительные и типовые испытания на соответ­
ствие требованиям Стандарта М ЭК 62271-100 в 
ОАО "НИИВА" и в зарубежных испытательных 
центрах КЕМ А (Голландия) и KERI (Корея).
Выводы

1. Отключающая' способность выключателя 
с дугогасительным устройством на основе под­
вижного поршня при отключении емкостных 
токов определяется условиями работы газовой 
изоляции вблизи подвижного контакта.

2. Экспериментально выполненное сопостав­
ление электрической прочности межконтактно­
го промежутка в дугогасительном устройстве с 
неподвижными и движущимися контактами при 
отсутствии и наличии газового дутья показало 
совпадение результатов в пределах имеющегося 
статистического разброса.
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Комплектные распредустройства с элегазовой 
изоляцией на сверхвысокие напряжения

БАБКИН И.В., БЕРЛИ Н  Б .Е ., ВИШ НЕВСКИЙ Ю .И ., ЛОПАЕВ В.Н., ТРЕТЬЯКОВ С.В.

Представлены результаты разработок института ОАО 
"НИИВА " в области КРУЭ на напряжения д о  800 кВ. Об­
щий спектр разработок, включающий выключатели, в  
том числе с  шунтирующими и  предвключаемыми резис­
торами, быстродействующие заземлители, разъедини­
тели, в том числе с  предвключаемыми резисторами, и  
ряд других аппаратов позволяет создавать КРУЭ прак­
тически для любых схем подстанций, применяемых не 
только у  нас в стране, но и  за рубежом.

О течественной пром ы ш ленн остью  более 
30 лет назад были разработаны и освоены в про­
изводстве все виды оборудования для сверхвы­
соких классов напряжения: еще в 1967 г. была 
включена-под напряжение опытно-промышлен­
ная электропередача 750 кВ Конаково-М осква. 
Таким образом, основное подстанционное обо­
рудование находится в эксплуатации подчас 
более 30 лет. Это показатель и качество обору­
дования и наступившей по известным причинам 
бедности энергосистем.

Вместе с тем за прошедшее время в области 
коммутационной аппаратуры произошла рево­
люция, вызванная широким применением в ка­
честве изолирующей и дугогасящей среды эле­
газа -  шестифтористой серы. Это привело к рез­
кому сокращению габаритов, повышению на­
дежности коммутационного оборудования, по­
явлению и широкому применению комплектных 
расп редустрой ств  с эл егазо в о й  и золяцией  
(К РУ Э ). В Н И И В А , преж де входивш ем  в

The results o f  development work o f  JSC "NUVA " in the 
fie ld  o f  GiS ra ted  fo r voltages up to 800 kV  are presented  
in the article. The general development spectrum, covering 
the c ircu it breakers, including with shunting and dosing  
resistors, high speed grounding switches, disconnecting 
switches, including with dosing  resistors, and number o f  
other apparatus allows to create GIS practically fo r any 
layouts o f  substations applied no t only in our country, bu t 
abroad also.

ПО "Электроаппарат", к концу 80-х годов была 
закончена разработка серии КРУЭ на напряже­
ния от 110 до 500 кВ. Необходимо подчеркнуть, 
что данные разработки представляют собой не 
исследовательские макеты, а законченные, тех­
нологически подготовленные изделия, прошед­
шие полный комплекс? квалификационных испы­
таний. Однако применение нашли только КРУЭ 
на напряжение 110 и 220 кВ и в основном в М о­
сэнерго (свыше 20 подстанций). Отсутствие до­
статочного количества заказов тяжело сказалось 
на разработчиках и изготовителях элегазовой 
аппаратуры. Для НИИВА выходом явилось со­
трудничество с зарубежными партнерами, хотя 
связи с отечественными производителями были 
и остаются приоритетной областью деятельности.

В результате сотрудничества НИИВА с ко­
рейской фирмой "Hyundai Heavy Industries Со" 
(HHI) были созданы КРУЭ на 362 и 800 кВ, про­
шедшие полный комплекс типовых испытаний 
в крупнейших зарубежных испытательных цен­
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трах КЕМ А (Голландия) и KERI (Корея), сей­
час заканчивается разработка КРУЭ 550 кВ на 
базе одноразрывного выключателя. К моменту 
публикации этой статьи в Корее встанут под 
напряжение подстанции 362 и 800 кВ на основе 
КРУЭ российской разработки.

Основные технические характеристики КРУЭ 
приведены в таблице.

Н а рис. 1-3 представлены фрагменты схем 
полюсов КРУЭ на разные напряжения. В состав 
КРУЭ входят как традиционны е для нашей 
энергетики компоненты: выключатели, разъеди­
нители, трансформаторы тока и напряжения, 
ограничители перенапряжений, так и новые: 
бы стродействую щ ие зазем лители , разъеди­
нители с ограниченной коммутационной спо-

Номинальные характеристики КРУЭ 362 КРУЭ 500 КРУЭ 800
Уровень изоляции, кВ:

-  грозовой импульс (на землю / между 
контактами)
-  коммутационный импульс (на землю/ 
между контактами)
-  50 Гц (на землю / между контактами)

1175/1175+200

950/800+245

450/520

1550/1550+315

1175/900+450

620/800

2250/2250+457

1425/1100+653

830/1100
Номинальный ток, А 8000 4000 8000
Номинальный ток отключения, кА 63 50 50
Количество разрывов на полюс в выключателе 2 1 и 2 2
Ток стойкости, кАхс 63x2 50x3 50x2
Частота, Гц 50/60 50/60 50/60

Рис.1. Ф рагмент полюса. КРУЭ 362:
a -  вид спереди; б -  вид слева по А-А ; 1 -  полюс 

выключателя; 2 -  трансформатор тока; 3 -  блок попе­
речного демонтажа; 4 -  секционный разъединитель с 
заземлителем; 5 -  линейный разъединитель с зазем- 
лителем; 6 -  ввод "воздух-элегаз"; 7 -  сильфонный 
компенсатор; 8 -  шинный разъединитель с заземлите­
лем; 9 -  сборная шина; 10, 11 -  шины заземления 
24

собностью. Кроме того, выключатели могут ос­
нащаться предвключаемыми резисторами для 
снижения коммутационных перенапряжений, 
что обычно не используется в отечественной 
практике. Все компоненты КРУЭ соответству­
ют отечественным стандартам  и стандартам 
М ЭК, а в ряде случаев превосходят по техни­
ческим параметрам требования указанных стан­
дартов.

Рис.2. КРУЭ на напряжение 500 кВ (вид слева):
1 -  сборная шина; 2 -  шинный разъединитель; 

3 -  заземлитель; 4 -  полюс выключателя; 5 -  транс­
форматор тока; 6 -линейныйразъединитель; 7 - быст­
родействующий заземлитель; 8  -  трансформатор на­
пряжения; 9 -  ввод "воздух-элегаз"
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Рис.З. КРУЭ на напряжение 800 кВ (структурная схема):
1 -  сборные шины; 2 -  шинный разъединитель;

3 -  зазем литель для технического обслуж ивания;
4  -  выключатель; 5 -  трансформатор тока; 6 -  линей­
ный разъединитель; 7 -  заземлитель; 8 -  быстродей­
ствующий заземлитель; 9 -  трансформатор напряже­
ния; 7 0 - ввод "воздух-элегаз"; 11 -и золяционная рас­
порка

Выключатели

В основе конструкции всех выключателей ле­
жит автокомпрессионное дугогасительное уст­
ройство. В выключателях используются гидрав­
лические приводы  различных модификаций. 
Двухразрывные выключатели (рис.4) на 330 и 
500 кВ имеют горизонтальную  компоновку с 
центральным расположением привода. В од­
норазрывном выключателе 500 кВ использован 
принцип двойного хода контактов.

Выключатель 800 кВ (рис.5) имеет два разры ­
ва, каждый расположен в отдельном вертикаль­
ном баке и управляется отдельным гидроприво­
дом. Это позволило значительно сократить ли­
нейные габариты КРУЭ 800. Все представленные 
выклю чатели могут иметь встроенны е пред- 
вклю чаем ы е резисторы  для сниж ения ком -

Рис.4. Выключатель ВГГ-362:
1 -  передаточный механизм; 2 -  резервуар; 3 -  де­

лительны й конденсатор; 4 -  гасительная камера; 
5 -  блок предвключаемых резисторов; 6 -  изолятор; 
7 -  крыш ка с фильтром; 8 -  неподвижный контакт 
предвключаемых резисторов; 9 -  подвижный контакт 
предвключаемых резисторов; 1 0 -  опорный изолятор

Рис.5. Выключатель:
1 -  гидропривод; 2 -  тяга; 3 -  главный подвижный 
контакт; 4 -  дугогасительный подвижный контакт; 
5, 6 -  сопла; 7 -  неподвижный контакт; 8 -  контакты 
предвключаемого резистора; R l,  R2, R3, R 4 -  пред- 
включаемые резисторы; C l,  С2, СЗ, С4  -  делительные 
конденсаторы

мутационных перенапряжений. Особенностью, 
данных резисторов является то, что при опера­
циях включения контакты резисторов должны 
включиться первыми, а при операции отключе­
ния эти же контакты должны отключиться пер­
выми, и к моменту погасания дуги на дугогаси­
тельных контактах они должны находиться на 
расстоянии, при котором выдерживается пере­
ходное восстанавливающееся напряжение, воз­
никающее на дугогасительных контактах. Иног­
да для решения задачи рассогласования движе­
ния двух пар контактов (резисторов и дугогаси­
тельных) используются два независимых приво­
да [1]. В представленных конструкциях две пары 
контактов приводятся в движение одним приво­
дом, а рассогласование достигается приме­
нением в резисторных контактах пружинно­
пневматического устройства, встраиваемого в 
один из торцевых контактов: при операции от­
ключения подпружиненный контакт возвраща­
ется в исходное положение с заданной задерж­
кой во времени, чем и достигается необходимая 
электрическая прочность промежутка.

Разъединители

Разъединители разных модификаций пред­
ставлены на рис.6, 7. Они могут использоваться
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Рис.6. Разъединитель шинный на 362 кВ:
1 -  резервуар; 2 -  изолятор; 3 -  неподвижный кон­

такт; 4 -  подвижный контакт; 5 -  тяга; 6 -  заземли­
тель

Рис.7. Разъединитель:
1 -  резервуар; 2 -  блок резисторов; 3 -  подвижный 

контакт; 4, 6, 8 -  экраны; 5 -  изоляторы; 7 -  непод­
вижный контакт

26

как с моторными, так и с пружинно-моторны­
ми приводами. Специальная форма контактов 
и экранов позволила получить повышенную ^  
коммутационную способность по сравнению с 
требованиями стандарта М ЭК 61128: коммути­
руемый ток 8000 А при напряжении 300 В в от­
личие от стандартных 1600 А при 40 В. Разъе­
динитель 800 кВ имеет предвключаемые резис­
торы двустороннего действия, что практически 
полностью снимает вопрос перенапряжений при 
коммутации холостых участков линий. На мень­
шие напряжения разъединители не имеют пред- 
включаемых резисторов, так как уровень ком­
мутационных перенапряжений не представляет 
опасности для изоляции КРУЭ.

Заземлители

Заземлители -  разнообразные коммутацион­
ные аппараты, в функции которых входит пред­
намеренное заземление участков КРУЭ для вы­
полнения ремонтных работ -  заземлители безо­
пасности (рис.6), локализация места КЗ для ус­
транения открытой дуги и др. Заземлители не 
предназначены для длительного пропускания 
тока, но должны выдерживать в замкнутом со­
стоянии ток КЗ. Поэтому контактная система, 
как правило, не имеет главных контактов, но 
обладает повышенной стойкостью к токам КЗ. 
Кроме того, заземлители должны обладать ком­
мутационной способностью, по крайней мере 
достаточной для коммутации наведенных токов.

О собы е повы ш енны е тр еб о ван и я  были 
предъявлены к быстродействующему заземлите- 
лю (БДЗ) 800 кВ. Принцип действия аппарата 
основан на следующем. При однофазном КЗ в 
линиях УВН обычно выключатели с двух сто­
рон поврежденной фазы отклю чаю т ток КЗ. 
После отключения тока в месте КЗ протекает 
ток вторичной дуги, причиной которого явля­
ется электростатическая наводка от "здоровых" 
фаз. Когда взаимное влияние между фазами ве­
лико, могут создаться условия, при которых вто­
ричная дуга не погаснет за время бестоковой 
паузы до повторного включения выключателей. 
Одним из способов устранения вторичной дуги 
является использование БДЗ, которые создают 
условия для погасания вторичной дуги путем 
заземления поврежденной фазы с двух сторон 
после гашения дуги КЗ. После погасания вто­
ричной дуги заземлители отключают токи на­
водки: первый по времени гасит электромагнит­
ный ток наводки, а второй -  электростатичес­
кий. Вслед за операцией отключения БДЗ токов 
наводки создаются условия для включения вык-
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Рис.8

лючателей на концах поврежденной фазы.' Опе­
рации включения и отключения БДЗ должны 
выполнить в течение бестоковой паузы. П рин­
цип работы поясняется на рис.8.

Технические требования к БДЗ

Коммутация емкостного тока:
ток, А ......................................................... 750
восстанавливающееся
напряжение, к В .......................................  700

Коммутация индуктивного тока:
ток, А ..........................................................8000
восстанавливающееся
напряжение, к В ...................................... 700
Расчетным путем было установлено, что, если 

в процессе отключения наведенного тока, выз­
ванного однофазным КЗ, через полупериод пос­
ле начала отключения по каким-либо причинам 
возникнет КЗ во второй фазе, то могут создать­
ся условия, при кото­
рых в токе наводки  
уменьшится перемен­
ная составляю щ ая и 
результирующая кри­
вая не будет иметь ну­
левого значения в те­
чение 80 мс. К ак из­
вестно, для ультравы- 
соких напряж ени й  
процент однофазных 
КЗ при б ли ж ается  к 
100%, поэтому вероят­
ность такого события 
близка к нулю, но этот 
режим был введен в 
технические требова­
ния и стал одним из
основны х тр еб ован и й , Рис-9’ Конструкция БДЗ:

1 -  гасительное устрои- о п р е д е л я ю щ и х  .  ,ство; 2 -  ред у кто р ; 3 -
ко н стр у к ц и ю  а п п а р а -  металлоконструкция; 4 -

т а - привод

Таким образом, аппарат должен отключать 
токи до 8 кА, которые могут не иметь нулевого 
значения в течение 80 мс. Тем самым задано мак­
симальное время дуги, т.е. аппарат должен иметь 
достаточную коммутационную способность че­
рез 80 мс после начала возникновения дуги ме­
жду контактами. Для выполнения данного тре­
бования было разработано одноразрывное ав- 
токомпрессионное дугогасительное устройство, 
имеющее в конце хода подвижных частей боль­
шой компрессионный объем, достаточный для 
того, чтобы через 80 мс после начала дутья ап­
парат мог погасить 8 кА при скорости нараста­
ния ПВН 1,52 кВ/мкс и амплитуде 700 кВ. Кон­
струкция БДЗ приведена на рис.9.

Разработка и испытания

К настоящему времени в институте созданы 
пакеты программ, позволяющие рассчитать ос­
новные характеристики аппаратов до стадии 
создания образцов. Можно констатировать, что 
применительно к изоляции аппаратов исполь­
зуемое нами программное обеспечение позволя­
ет получать высокодостоверные результаты. 
Поэтому оптимизация изоляции конструкций 
проводится преимущественно расчетным путем. 
То же в большой степени относится и к газоди­
намическим расчетам.

При разработке КРУЭ на сверхвысокие на­
пряжения в институте были созданы и испыта­
ны полномасштабные макеты всех аппаратов, 
подтвердившие соответствие заданным требова­
ниям. Для обеспечения испытаний макетов была 
проведена модернизация испытательных устано­
вок. Были разработаны и проверены в работе 
новые синтетические схемы. Так, была введена 
в эксплуатацию трехконтурная схема (рис. 10) [2].

В этой схеме возможно формирование кри­
вой переходного восстанавливающегося напря-
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Рис.10
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жения с амплитудой свыше 1000 кВ, что позво­
лило довести коммутационные испытания вык­
лю чателя с напряжением на разры в 500 кВ. 
Коммутационные испытания БДЗ проводились 
с помощью установки, в которой источником 
тока была мощная выпрямительная установка, 
что позволило получить униполярную  волну 
тока длительностью до 150 мс и амплитудой до 
10 кА (рис.11). После завершения предваритель­
ных испытаний в НИИВА фирма H H I изгото­
вила промышленные образцы, которые успеш­
но прошли типовые испытания в испытательных 
центрах КЕМ  А (Голландия) и K ER I (Корея).
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Элегазовые выключатели для КРУЭ на 170 и 362 кВ
ЕГОРОВ В.Г., КОЛОБАНОВА Н .Н ., ТО РОП ЧИ Н  Ю .В., ЧЕМ ЕРИС B.C.

Описаны элегазовые выключатели дл я  КРУЭ на 170 и  362 кВ, разработанные в ВЭИ  
им. Ленина и  прошедшие испытания в KER! (Республика Корея).

В ВЭИ им. В.И.Ленина были разработаны 
выключатели для КРУЭ на напряжение 170 кВ 
с током отключения 31,5 и 50 кА с размещени­
ем всех трех фаз в одной оболочке и на напря­
жение 362 кВ в пофазной компоновке -  одно­
разрывный выключатель с током отключения 
40 кА и двухразрывный выключатель на ток от­
ключения 63 кА (для промышленной частоты 
60 Гц).

Основные параметры разработанных выклю­
чателей соответствуют требованиям МЭК.

Разработка принципиальной конструкции 
выключателя содержала:

-  расчеты и разработку дугогасительного ус­
тройства, включая расчет отключающей способ­

ности в режиме 90% / оном, расчет газодинами­
ческих характеристик газового потока, расчет 
электрической прочности при отключении ем­
костного тока холостой линии;

-  расчет изоляции выключателя, включая рас­
чет изоляции межконтактного промежутка, рас­
чет изоляции относительно корпуса выключате­
лей, расчет опорной изоляции выключателей;

-  тепловой расчет элементов выключателя 
при длительном протекании номинального тока 
и сквозного тока КЗ;

-  расчет механической прочности элементов 
выключателя, включая расчет бака на механи­
ческую прочность с учетом возможного прожо­
га оболочки;
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*

Наименование параметров, ед. Значения параметров

Номинальное (наибольшее рабочее) напряжение, кВ 170 362

Номинальная частота, Гц 60

Номинальный ток, А 1250-2000 2000 4000 8000
Выдерживаемое напряжение промышленной 
частоты, 1 мин, кВдайств:
-  по отношению к земле
-  между разомкнутыми контактами одного и того же 
полюса выключателя

325 450

520
Выдерживаемое напряжение грозового импульса 
1 ,2 /50  мкс, кВамш1:
-  по отношению к земле ,
-  между разомкнутыми контактами одного и того же 
полюса выключателя

750 1175 

1175(+205)
Выдерживаемое напряжение коммутационно-го 
импульса 250/2500 мкс, кВампл:
-  по отношению к земле
-  между фазами
-  между разомкнутыми контактами одного и того же 
полюса выключателя

950
1450

800 (+295)
Нормированные параметры сквозного тока КЗ, кА
-  действующее значение периодической 
составляющей
-  наибольший пик
-  среднеквадратичное значение тока за время его 
протекания 1 с

31.5 
80

31.5

50
125

50

40
100

40

63
160

63
Номинальный ток отключения, кА 31,5 50 40 63
Нормированное содержание апериодической 
составляющей, % 55

Полное время отключения, не более, мс 50

Ток включения (наибольший пик), кА 80 125 100 160

Полное время включения, не более, мс 80
Число дугогасительных разрывов на полюс 1 1 2
Давление элегаза (изб.) при +20°С, МПа:
-  номинальное при заполнении
-  сигнализации о понижении
-  блокировка оперирования

0,5
0,45

0,4

0,6
0,55

0,5

0,6
0,55

0,5

0,6
0,55

0,5
Утечка элегаза от массы, не более, % в год 1,0

Привод Г идравлический

Управление Трехфазное Пофазное
Нормированные коммутационные циклы О -^-В О -Ш с-В О
Механический ресурс -  число операций ВО 5000

Диапазон рабочих температур, °С -25 + +40

-  разработку конструкции выключателя и его 
узлов.

Основным элементом выключателя, который 
должен обеспечивать его успешную работу во 
всех предписанных стандартами коммутацион­
ных режимах, является дугогасительное устрой­
ство (ДУ). Для выключателей высокого и сверх­
высокого напряжения с большими значениями

отключаемых токов обычно определяющими 
являются:

-  отклю чение неудаленного тока КЗ 90% 
/  , когда имеются высокие значения dUldt и
dildt, а возможное повторное зажигание опре­
деляется балансом энергии, выделяемой и отво­
димой в дуговом промежутке (условия комму­
тации резко усложняются с ростом отключаемо­
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го тока, особенно для одноразрывных выклю­
чателей);

-  режим отключения тока, равного номиналь­
ному току отключения на выводах выключате­
ля, когда при наличии больш ого количества 
последугового горячего газа в межконтактном 
промежутке возможен его электрический пробой 
при напряжениях, близких к амплитуде восста­
навливающегося напряжения (условия коммута­
ции усложняются с ростом класса напряжения 
и отключаемого тока);

-  режим отключения емкостного тока ненаг- 
руженной воздушной линии, когда амплитуда 
восстанавливающегося напряжения достигает 
максимальных значений (условия коммутации 
сильно усложняются с ростом напряжения на 
разрыв).

Основой проведенной разработки стал име­
ющийся в ВЭИ им. В.И.Ленина обширный опыт 
разработок элегазовых выключателей высокого 
напряжения [1, 2], в том числе широкий комп­
лекс теоретических и экспериментальных иссле­
дований, связанных с созданием ДУ на высокие 
и сверхвысокие напряжения: газовых потоков в 
ДУ с применением созданных расчетных про­
грамм газодинамических процессов, влияния 
конфигурации электрического поля в межкон­
тактном промежутке (М КП) и потоков элегаза 
на электрическую прочность последугового про­
межутка ДУ, коммутационной износостойкости 
электродных и изоляционных материалов, элек­
трических характеристик материалов сопел. Для 
автокомпрессионных ДУ были изучены зависи­
мость отключающей способности от характери­
стик компрессионного устройства, эффекта за­
купорки сопла, взаимовлияние тяговых харак­
теристик гидравлического привода и компрес­
сионного устройства.

Одной из важнейших характеристик, опреде­
ляющих отключающую способность газовых 
выключателей, является давление дугогаситель­
ной среды. При разработке выключателя важ­
но создать такие значения давления, при кото­
рых в условиях отключения неудаленного КЗ 
были бы обеспечены гашение дуги в одном из 
прохождений отключаемого тока через нуль и 
достаточно высокая скорость нарастания элек­
трической прочности в процессе восстановления 
напряжения.

Н а базе используемой методики расчета ди­
намики давления газа в коммутационном про­
цессе [3] для всей разрабатываемой гаммы вык­
лючателей были проведены оценки и оптимиза­
ция таких основных конструктивных факторов
30

дугогасительных устройств, как давление газа, 
заполняющего аппарат, основные геометричес­
кие размеры ДУ (диаметр и длина компресси­
онного цилиндра, ход поршня, диаметр горло­
вин сопл и моменты их открытия), значения мас­
сы подвижных частей, силовые характеристики 
привода и передаточного механизма, парамет­
ры демпфирующего устройства на участке тор­
можения в конце хода.

Математическое моделирование восстанавли­
вающейся электрической прочности М КП [4] 
предусматривает совместный расчет изменяюще­
гося в процессе расхождения контактов элект­
ростатического (поскольку для характерных 
последуговых времен, больше 10" с, поляриза­
ция плазмы в М КП уже практически отсутству­
ет) поля и расчет эволюции газодинамических 
течений (полей скорости газа, его плотности или 
давления, а также температуры) в процессе рас­
хождения контактов, основанный на численном 
решении уравнений двумерной нестационарной 
газовой динамики. Так как максимальное сече­
ние дугового столба существенно меньше гор­
ловины сопла, влиянием дуги в этом режиме 
можно пренебречь.

В результате расчетов изменения электричес­
ких и газодинамических полей в М КП получе­
ны разрядные характеристики ДУ в зависимос­
ти от времени и хода системы подвижных кон­
тактов. Это позволило оценить влияние и сде­
лать обоснованный выбор геометрии ДУ -  фор­
мы и размеров сопл, формы и протяженности 
выхлопного тракта, конфигурации электродов, 
учесть эффекты неоднородного газового течения 
(в частности местные понижения давления у по­
верхности неподвижного дугоприемного кон­
такта после выхода его из горловины сопла, свя­
занные с образованием околозвуковых и сверх­
звуковых зон в потоку).

Расчет конструктивных параметров оболочек 
выключателей, как и других элементов КРУЭ, 
учитывал механические и тепловые воздействия 
давления газа, тока и возможной внутренней 
аварийной дуги. Выбор стальной общей оболоч­
ки для всех элементов трехфазного КРУЭ на но­
минальное напряжение 170 кВ обусловлен как 
экономическими, так й техническими соображе­
ниями. Экономические аспекты определялись 
соотнош ением  цен алю миниевых сплавов и 
стального проката, снижением материалоемко­
сти и трудозатрат по сравнению с пофазной кон­
струкцией КРУЭ. Решение по выбору конструк­
ции с общей оболочкой подкреплялось техни­
чески: сокращ алось количество уплотнений и
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повышалась надежность герметизации КРУЭ в 
целом, упрощались конструктивные решения по 
управлению коммутационными аппаратами от 
одного приводного механизма.

Применение стали для оболочек позволило 
использовать универсальные технологические 
приемы для изготовления корпусных деталей 
элементов КРУЭ, получить более качественную 
металлическую поверхность в узлах уплотнений, 
упростить сборку и транспортировку ячейки. 
Исполнение КРУЭ на номинальные токи до 2000 
А позволило относительно простыми мерами 
ограничить температуры нагрева стальнщх обо­
лочек и внутренних элементов в пределах нор­
мируемых стандартами значений.

На рис.1 представлена фотография трехпо­
люсной линейной ячейки КРУЭ с одной систе­
мой сборных шин на номинальное напряжение 
170 кВ, номинальный ток 2000 А с выключате­
лем с номинальным током отключения 31,5 кА 
(на переднем плане). Для связи с внешней элек­
трической цепью в ячейке используются вводы 
"воздух-элегаз" с фарфоровыми покрышками.

Расположение выключателей в ячейках -  вер­
тикальное. Конструкция выключателей 170 кВ с 
номинальными токами отключения 31,5 кА и 50 
к А -  идентична (рис. 2). Все три полюса с дуго­
гасительными камерами 3 устанавливаются на 
основании резервуара (бака) 1 выключателя. 
В качестве опорной изоляции 6 и изоляции ду­
гогасительной камеры используются цилиндры 
из полимерного материала. ДУ автокомпресси- 
онного типа. Гашение дуги происходит в резуль­
тате воздействия на нее потока сжатого элега­
за, создаваемого связанным с подвижными кон­

Рис. 2 .Выключатель
Рис. 1. Ячейка КРУЭ 170 кВ КРУЭ 170 кВ, 31,5 кА

тактами поршневым устройством. В выключа­
теле с номинальным током отключения 50 кА 
дополнительно применен шунтирующий кон­
денсатор. Соединение выключателей со смежны­
ми элементами ячейки осуществляется через гер­
метичные изоляционные распорки (вводы "эле- 
газ-элегаз") 5, которые устанавливаются в лю­
ках резервуара выключателя. Проходные токо­
ведущие части вводов "элегаз-элегаз" с розеточ- 
ными контактами 4 соединяются с внутренней 
стороны с неподвижными контактами дугогаси­
тельных устройств полюсов (токопроводами 2), 
а с внешней стороны -  с токоведущими частями 
смежных с выключателем трансформаторов тока 
ячейки КРУЭ.

Для поглощения влаги и продуктов разложе­
ния элегаза в герметичном газовом объеме 11 в 
заглушенном патрубке с противоположной от 
то к о в в о д о в  сторон е бака устан авливается  
фильтр-поглотитель 10. Управление выключате­
лем осуществляется гидроприводом 7 конструк­
ции ВНИИЭФ  (г.Саров). Привод размещается 
в своем шкафу управления 8 внутри жесткой 
опорной конструкции для выключателя. Вся 
конструкция выклю чателя с гидроприводом 
монтируется на общем для элементов КРУ ос­
новании (раме) 9.

Передача движения от гидропривода к вык­
лючателю осуществляется штоком. Внутри вык­
лючателя шток через траверсу передает движе­
ние подвижным частям полюсов. Подвижные 
части дугогасительных устройств полюсов свя­
заны с траверсой изоляционными полимерными 
тягами. Собственные времена выключателей при 
операции отключения составляют 25 мс, при 
операции включения -  80 мс. Номинальное дав­
ление в гидроприводе -  220 кг/см .

Выключатели на напряжение 170 кВ и номи­
нальные токи отключения 31,5 и 50 кА прошли 
тепловые, механические, электрические и ком­
мутационные испытания. Испытания выключа­
телей по определению электрической прочнос­
ти изоляции и на нагрев при длительном проте­
кании номинального тока проводились в соста­
ве ячейки КРУЭ, испытания на механическую 
износостойкость и коммутационную способ­
ность -  в автономном режиме, отдельно от дру­
гих элементов ячейки.

П ри испытании электрической прочности 
изоляции значения выдерживаемых испытатель­
ных напряжений соответствовали требованиям 
Публикаций МЭК 60517 и 60694. Тепловые ис­
пытания проведены на ячейке, собранной в ва­
рианте токоведущ ей системы номинального
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тока 2000 А. Температуры перегревов на токо­
ведущих элементах и оболочках элементов ячей­
ки находились в пределах допустимых значений, 
также нормируемых М ЭК 60694 и 60517.

И спы тания на механическую изн осостой­
кость проводились путем многократного выпол­
нения выключателем операций вклю чение-от­
ключение. В процессе проведения испытаний 
проверялись скоростные и временное характе­
ристики выключателя, работа электромагнитов 
включения и отключения привода, утечки в си­
стеме питания гидравлической жидкостью при­
вода и работоспособность его насоса. Н аработ­
ка операций ВО проводилась в режиме: 100 опе­
раций ВО -  пауза -  100 операций ВО. Без по­
вреждений вы клю чателем выполнено свыш е 
7700 операций ВО.

Коммутационные испытания выключателей 
проводились в испы тательном  центре K E R I 
(Южная Корея). Выключатели прошли основ­
ные режимы испытаний, регламентируемые тре­
бованиями МЭК: отключение неудаленных КЗ 
при токах 0,9 / о ном и 0,75 / о ном, отключение тока 
КЗ при рассогласовании фаз, отключение 10, 30, 
60 и 100% / оном, в том числе в сложных циклах 
и при апериодической составляющей с Р = 55%, 
отключение емкостных токов. Для испытаний 
выключатели были собраны с вводами "воздух- 
элегаз" с обеих сторон. Аппараты испытывались 
с применением синтетических схем проведения 
опыта при двухпараметрическом процессе вос­
становления напряжения. Испытания при от­
ключении неудаленных КЗ и при рассогласова­
нии фаз проведены в однофазном режиме, ос­
тальные испытания -  в трехфазном режиме. На 
рис.З представлена осциллограмма с электричес­
кой разверткой процесса отключения выключа­
телем трехфазного КЗ при 100% / оном = 31,5 кА. 
При испытаниях в цикле ВО и том же токе амп­
литуда тока достигала 104 кА (нормируемое зна­
чение 80 кА).

Рис.4 иллюстрирует процесс отключения не­
удаленного КЗ (90% IQ ном = 50 кА). Н а рис.4,а 
приведена осциллограмма с электрической раз­
верткой (400 мкс на деление сетки), где показа­
ны, соответственно, кривые восстанавливающего­
ся напряжения, суммарного отключаемого тока 
перед нулем тока и высокочастотного тока нало­
жения синтетической схемы. На рис.4,6 представ­
лена регистрация на электронном осциллографе 
посленулевых колебаний на кривой восстанавли­
вающегося напряжения (развертка 10 мкс/дел.).

Положительные результаты испытаний под­
твердили работоспособность разработан ной

Элегазовые выключатели для КРУЭ на 170 i
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Рис.З. Осциллограмма отключения трехфазного тока 
КЗ на выводах (100% / 0.Ном) выключателем 170 кВ, 
31,5 кА

конструкции выключателей и КРУЭ на 170 кВ 
и стали базой для разработки КРУЭ на 362 кВ.

При разработке одноразрывного выключате­
ля на 362 кВ и ток отключения 40 кА определя­
ющими коммутационными режимами наряду с 
отключением неудаленного КЗ тока 90% I  ном, 
является обеспечение необходимой электричес­
кой прочности М К П  в режимах отключения хо­
лостой линии и 100 % I__  .

О.НОМ

В режиме отключения тока ненагруженной 
воздушной линии М К П  в процессе отключения 
небольшого емкостного тока подвергается воз­
действию наибольшего в сравнении с другими
и, кВ

б) мс

Рис.4. Осциллограмма отключения неудаленного КЗ 
(90% / 0.ном) выключателем 170 кВ,50 кА
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режимами напряжения -  с амплитудой, равной 
двукратному максимальному значению фазово­
го напряжения. В наиболее тяжелом случае раз­
мыкания контактов в нуль тока пик напряжения 
достигается за половину периода промышлен­
ной частоты, когда межконтактное расстояние 
еще достаточно мало. Поэтому обеспечение ком­
мутационной способности в данном режиме яв­
ляется одной из самых сложных задач и было 
достигнуто благодаря применению эффективной 
системы экранов и специальной формы изоля­
ционного сопла. Н а рис.5 приведены зависимо­
сти пробивных напряжений дугогасительных 
контактов от времени, откуда видно, что в лю­
бой момент времени имеется превышение элек­
трической прочности межконтактного проме­
жутка над воздействующим напряжением.

При расчете изменения электрического поля 
в процессе отключения малых емкостных токов 
ненагруженной воздушной линии принято, что 
воздействующее на М КП напряжение изменяет­
ся по косинусоиде с частотой 60 Гц, максималь­
ное напряжение между контактами равно 828 кВ.

С помощ ью  изложенных методов расчета 
была разработана конструкция одноразрывно­
го выключателя на номинальное напряжение 362 
кВ и ток отключения 40 кА. Принципиальная 
конструкция опытного образца выключателя, 
предназначенного для проведения коммутацион­
ных испытаний в основных режимах, а также 
электрических и тепловых испытаний, представ­
лена на рис.6.

U, кВ

I, мс

Рис.5. Зависимость пробивных напряжений межкон­
тактного промежутка выключателя 362 кВ, 40 кА от 
времени при отключении емкостного тока холостой 
линии:

1 -  электрическая прочность на неподвижном кон­
такте; 2 -  электрическая прочность на подвижном кон­
такте; 3 -  восстанавливающееся напряжение

Опытный образец выключателя представля­
ет заземленный металлический бак с размещен­
ным в нем дугогасительном устройством 1. Ме­
таллический бак после соединения с приводом
2 закрепляется на опоре 11. Высоковольтные 
вводы 3 и 4 подсоединяются к выключателю с 
помощью патрубков 5 и 6. Между выключате­
лем и патрубками располагаются герметичные 
проходные изоляторы "элегаз-элегаз" 7. В мес­
тах сочленения вводов с патрубками устанавли­
ваются негерметичные изоляторы "элегаз-эле­
газ" 8.

Газовый объем образца делится на три отсека: 
(выключатель -  ввод 3 и патрубок 5 -  ввод 4, 
патрубок 5 и патрубок 6). Второй и третий га­
зовые отсеки соединены трубками 9 и имеют 
одну и ту же систему заполнения и контроля газа 
16. Давление газа в выключателе контролиру­
ется манометрами 10 и 17. Для повышения ус­
тойчивости при работе выключателя с приво­
дом, он монтируется на раме 12 и поддержива­
ется специальными опорными конструкциями 13 
и 14. Для поглощения влаги и продуктов разло­
жения элегаза предусмотрен фильтр 15.

3620

Рис.6. Опытный образец выключателя 362 кВ, 40 кА 
для испытаний электрической прочности изоляции и 
коммутационных испытаний
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Также была разработана конструкция выклю­

чателя на напряжение 362 кВ, номинальный ток 
8000 А и номинальный ток отключения 63 кА. 
Выключатель имеет два разрыва на полюс, каж­
дый разрыв шунтирован емкостью. Усилие при­
вода к подвижным частям дугогасительного ус­
тройства двухразрывного выключателя переда­
ется при помощи специального передаточного 
механизма. Большое внимание при разработке 
конструкции выключателя было уделено тепло­
вому расчету контактов, токоведущих элементов 
главной цепи и оболочки выключателя при дли­
тельном протекании номинального тока 8000 А.

Следует отметить, что разработка выключа­
телей на 170 и 362 кВ проводилась в рамках со­
вместного проекта с фирмой "Samsung" (Респуб­
лика Корея) по созданию КРУЭ 170-362 кВ.
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Генераторные выключатели в цепи мощных 
энергоблоков и требования, предъявляемые к  ним

ЗОРИН Л.М. (ОАО «Гидропроект»), ПОДЪЯЧЕВ В.Н. (ОАО «Институт Энергосетьпроект»),
ШЛЕЙФМАН И.Л. (АББ Электроинжиниринг)

Рассматриваются вопросы выбора генераторных выключателей дл я  различных мощ ­
ностей генераторов и  схем генераторных цепей. Дается рекомендация о необходимос­
ти установки выключателей в цепях генераторов с  обязательной защитной функцией -  
отключением повреждений в блочных трансформаторах.

Генераторные выключатели (далее выключа­
тели), устанавливаемые в цепях генераторов 
энергоблоков (генератор-трансф орм атор, ук­
рупненных электрических блоках -  несколько 
ген ераторов-трансф орм атор), осущ ествляю т 
следующие функции:

-  оперативные: включение, отключение гене­
ратора с рабочими токами; отключение ненаг- 
руженного трансформатора; отключение генера­
тора в режиме синхронного двигателя, т.е. обес­
печивают процессы пуска, останова агрегатов;

-  защитные: отключение токов КЗ в генера­
торе, трансформаторе и в цепях генераторного

напряжения; включение на токи КЗ и отклю­
чение; включение в условиях противофазы; от­
клю чение в условиях рассогласован ия  фаз 
вплоть до противофазы при ошибочной синх­
ронизации или при выпадении генератора из 
синхронизма.

Одним из основных параметров, определяю­
щих выбор выключателя, является номинальный 
ток отключения (/0 ном), обеспечивающий выпол­
нение защитных функций. К ак правило, при вы­
боре выключателя принимается условие отклю­
чение максимального тока КЗ, протекающего 
через выключатель [1,2].
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Таблица 1

№
Г енераторы Т рансформаторы Токи КЗ, кА

Тип [/„, кВ А Тип еь  % Рисунок От сети 
К-1

От гене- 
ратораК-2

1 ТВФ-110-2ЕУЗ 18,0 6640 22,1 ТДЦ-400000/500 13,0 a 93,6 27,3
2 ТГВ-220-2ПУЗ 15,75 9490 22,3 ТЦ-250000/330 11,0 a 79,0 38,6
3 ТВВ-320-2ЕУЭ 20,0 11950 19,7 ТЦ-400000/330 11,5 a 92,0 55,0
4 ТВВ-500-2ЕУЗ 20,0 18700 22,2 ТНЦ-630000/330 11,5 a 138,0 76,6
5 ТВВ-800-2ЕУЗ 24,0 23500 21,0 ТНЦ-1000000/220 11,5 a 154,0 99,1
6 ТВВ-800-2ЕУЗ 24,0 23000 21,0 ТНЦ-1000000/330 11,5 a 169,0 99,1

7 ВГС 1190 120 
135

10,5 7400 36,6 ТЦ-275000/220 10,9 6 140,0 20,3

8 С В 1030-6 8  
120

10,5 3610 24,0 АТДЦТН-250000/220
ВС-11
ВН-32
СН-20

e 80,0 15,0

9 С В 1500-8 8  
150 13,8 5350 33,1 ЗхОДЦГ -135000/500 г 100,0 16,1

10 С В 1470-1 0 4  
149 13,8 7700 24,3 ТЦ-40000/500 13,0 6 170,0 32,0

И В ГС И 9 0 -4 8
215

15,75 10400 24,9 ТЦ-630000/500 14,0 e 190,0 42,0

В табл. 1 приведены номинальные параметры 
турбогенераторов мощ ностью  100-800 М Вт 
(поз. 1-6), гидрогенераторов мощностью 57-240 
МВт (поз.7-11) и периодические составляющие 
трехфазных токов КЗ, протекающих через вык­
лючатель от системы (точка К-1) и от генерато­
ра (точка К-2) (рис. 1-4).

Из табл.1 видно, что в схеме с турбогенера­
торами рис.1 токи КЗ от системы превышают 
токи КЗ от генераторов в 1,5-2 раза. Такое пре­
вышение справедливо и для гидрогенераторов 
по схеме рис. 1. Для схем с укрупненными элект­
рическими блоками на ГЭС (рис. 2-4) токи КЗ 
от системы и других генераторов через выключа­
тель превышают токи КЗ от генератора в 3-6 раз.

Выключатель 
высокого напряжения 

блочного 
трансформатора 

(Выключатель ВН)
Блочный 

трансформатор (Т)

К-2
Г енераторный 
выключатель 
К-1

К трансформатору 
собственных нужд 

(СН)

Рис.2
Н а э л е к т р о ­

стан ц и ях  РФ  и 
стран СНГ имеют­
ся решения, когда 
при о тсутстви и  
вы клю чателя  с 
^.ном’ обеспечива­
ю щ его о тк л ю ч е­
ние максимально­
го тока КЗ, или по 
технико-экономи­
ческим соображ е­
ниям соединение 
генератора с блоч­
ным трансф орм а­
тором выполнено 
без выключателя, а 
все его ф ункции Рис.З

35Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Генераторные выключатели в цепи мощных энергоблоков «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/03

Рис.4

возложены на выключатель высокого напряже­
ния блочного трансф орм атора (выключатель 
ВН). Такие решения приводят к некоторому сни­
жению надежности схем высокого напряжения, 
усложнению схем питания собственных нужд и 
систем управления агрегатами.

Имеются также решения, когда по указанным 
причинам в цепи генератора установлен выклю­
чатель нагрузки -  аппарат, рассчитанный на 
выполнение только оперативных функций вык­
лючателя, а защитные функции возложены на 
выключатель ВН. Это облегчает условия рабо­
ты выключателя ВН и управления агрегатом.

Как показывают расчеты [3] указанные реше­
ния недостаточны для защиты трансформатора 
при внутренних КЗ, так как продолжительность 
тока КЗ при отсутствии выключателя определя­
ется временем гашения поля генератора, кото­
рое составляет порядка 1,5 с. Такое время под­
питки дуги КЗ в трансформаторе приводит к 
разрушению бака, возгоранию масла и обмоток 
трансформатора. Отечественный и зарубежный 
опыт это подтверждает, после такой аварии 
трансформатор не восстанавливается.

При наличии выключателя в цепи генерато­
ра ток КЗ прерывается за 0,05-0,1 с. В этом слу­
чае, как показывает практика, разрушение бака 
трансформатора не происходит и поврежденный 
трансформатор восстанавливается.

Поэтому установку в цепи генератора выклю­
чателя, обеспечивающего отключение тока КЗ 
от генератора, следует считать обязательной и 
это будет соответствовать ГОСТ 12.1.010 "Взры- 
вобезопасность. Общие требования." Пункт 2.6 
"П редотвращ ение возникновения источника 
инициирования взрыва должно быть обеспече­
но: ... применением быстродействующих средств 
защитного отключения возможных электричес­
ких источников инициирования взрыва."

Что касается отключения тока КЗ от систе­
мы, то как показывает практика, оно может 
быть возложено на выключатель ВН, при этом 
время воздействия на оборудование тока под­
питки КЗ от энергосистем будет снижено, а ощу­
тимых последствий по снижению надежности из- 
за перевода питания сети собственных нужд на 
резервный трансформатор не ожидается.

Учитывая сказанное, параметр / оном выклю­
чателя может приниматься по току КЗ от гене­
ратора при условии обеспечения выключателем 
электродинамической и термической стойкости 
к сквозному току К З-току КЗ от системы.

В качестве примера в табл.2 приведены па­
раметры выпускаемых в настоящее время в РФ 
и фирмами "ABB High oltage TechnoloKgies" и 
"GEC ALSTHOM " выключателей [4—6], которые 
выбраны отдельно с привязкой к токам КЗ от 
системы и к току КЗ от генератора, последние 
отмечены знаком *, по данным табл.1.

Из табл.2 видно, что Кд -  коэффициенты элек­
тродинам ической  стойкости выклю чателей, 
обеспечивающих отключение только тока КЗ от 
генератора, должны превыш ать стандартное 
значение 2,55 в 1 ,0 5 - 3  раза для обеспечения 
электродинамической стойкости выключателей 
к токам КЗ от системы. Термическая стойкость 
должна быть увеличена в [/кз (в т. К-1) / / оном] 
раза или должно быть уменьшено время проте­
кания тока КЗ от системы по отношению к нор­
мативу (3 с) в [7о ном / / кз (в т. К-1)]2 раза. После­
днее целесообразно использовать, если время 
протекание тока КЗ сокращается не более чем 
до 1,5 с, что при современных средствах защи­
ты вполне приемлемо. В остальных случаях сле­
дует учитывать совместно уменьшение време­
ни воздействия тока КЗ и конструктивное уве­
личение термической стойкости выключателя.

И сполнение выключателей с повышенной 
электродинамической и термической стойкос­
тью предусматривается пп. 3.5.1, 3.5.2 ГОСТ 687 
"Выключатели переменного тока на напряжение 
свыше 1000 В. Общие технические условия".

Анализ конструкций современных выключа­
телей показывает, что эти требования выполни­
мы, у ряда выключателей Кд = 3, а установлен­
ный на Усть-Илимской ГЭС выключатель на­
грузки имеет К  = 13.

Повышение требований к электродинамичес­
кой и термической стойкости для существующе­
го ряда генераторных выключателей и доработ­
ка выпускаемых выключателей до уровня, отве­
чающего этим требованиям, позволит приме­
нять один и тот же аппарат в электрических схе-
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Таблица 2
Параметры генерат. цепи Параметры выключателя

Изготовитель1№
Uн, кВ /», А

Токи КЗ, кА
t/„, кВ /„, А Л).НОМ» А К а

Тип
К-1 К-2

1 18,0 6640 93,6 27,3 20,0 12500 160 2,55 ВВГ-20 ОАО, ЭА, С-П
20,0 12500 *63 3,79 ВЭГ-20 ОАО, ЭА, С-П
24,0 8000 *63 3,79 НЕК 2 АВВ
24,0 12000 100 3,00 НЕС 3 АВВ
17,5 8000 *63 3,79 HG1 3 АВВ

2 15,75 9490 79 38,6 20,0 12500 160 2,55 ВВГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
20,0 12500 *63 3,2 ВЭГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
24,0 10000 100 2,55 IKCNI G -  А

3 20,0 11950 92,0 55,0 20,0 12500 160 2,55 ВВГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
20, Р 12500 *63 3,72 ВЭГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
24,0 12000 100 3,00 НЕСЗ АВВ

4 20,0 18700 138 76,6 20,0 20000 160 2,55 ВВГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
36,0 24000 160 2,55 НЕС 7/8 АВВ
24,0 24000 *100 3,52 НЕС 4 АВВ

5 24,0 23500 154 99,1 36,0 24000 160 2,55 НЕС 7/8 АВВ
24,0 24000 *100 3,93 НЕС 4 АВВ

6 24,0 23500 169 99,1 36,0 24000 *160 2,69 НЕС 7/8 АВВ
24,0 24000 *100 4,30 НЕС 4 АВВ

7 10,5 7400 140 20,3 20,0 12500 160 2,55 ВВГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
20,0 12500 *63 5,66 ВЭГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
17,5 8000 *63 5,66 HG1 3 АВВ
20,0 8000 *90 4,00 ВГМ-20 ОАО, ЭА, Н-Т

8 10,5 3600 80 15,0 20,0 6300 90 2,55 МГУ-20 ОАО, ЭА, Н-Т
10,0 5000 *63 3,23 М ГГ- 10 ОАО, ЭА, Н-Т
24,0 10000 100 2,80 IKCNI G - А
17,5 8000 *63 3,20 HG1 3 АВВ

9 13,8 5350 100 16,1 20,0
20,0

12500
12500

160
*63

2,55
4,00

В В Г -2 0 ОАО, ЭА, С-П 
ОАО, ЭА, С-П

20,0 6300 105 2,55 ВЭГ- 20 ОАО, ЭА, Н,Т
24,0 12000 100 3,00 МГУ-20 АВВ
17,5 6300 *50 5,10 НЕСЗ 

HG1 2
АВВ

10 13,8 7700 170 32,0 20,0 12500 *63 6,88 ВЭГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
24,0 12000 *100 4,34 НЕС 3 АВВ
17,5 8000 *63 6,88 HG1 3 АВВ

11 15,75 10400 190 42,0 20,0 12500 *63 7,69 ВЭГ- 20 ОАО, ЭА, С-П
24,0 12000 *100 4,85 НЕС 3 АВВ

1 ОАО, ЭА, С-П -  ОАО высоковольтного оборудования, С-Петербург; 
ОАО, ЭА, Н-Т -  ОАО "Нижнетуринский электроаппаратный завод"; 
ABB -  "ABBHigh Voltage Technologies";
G - А_________ -"G E C  ALSTHOM"

мах с разными значениями токов КЗ.
В настоящее время в РФ решается задача об­

новления оборудования на электростанциях, 
проработавших 30 и более лет. При этом долж­
на производиться замена выключателей, полно­
стью выработавших свой ресурс. В ряде случа­
ев выбор выключателей для замены по номи­
нальным токам генераторов и токам КЗ от ге­
нераторов позволит получить оптимальные тех­
нико-экономические решения с обеспечением 
всех защитных и оперативных функций.

Так, для мощных турбогенераторов 500 МВт

и более с токами КЗ от системы более 140 кА 
(поз.5, 6 табл.1, 2) выбор выключателей по то­
кам КЗ от генераторов позволит использовать 
выключатели с / оном = 100 или 120 кА с необхо­
дим ой электродинам ической и термической 
стойкостью , вместо вы клю чателей с I  ном = 
= 160 кА и более, что даст значительный выиг­
рыш по весовым, габаритным и стоимостным 
показателям.

Примеры такого выбора выключателей фир­
мы АВВ представлены в табл.З.

Для действующих ГЭС с укрупненными элек­
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Таблица 3

Примеры применения генераторных выключателей компании АББ,
___________ адаптированных к схемам электростанций_________ __________________

Тип
выключателя

Название
электростанции Страна Тип

электростанции

Мощность
блока,

Напря­
жение,

кВ

Ток откл. 
ном., 

кАМВт M B A
DR 36 и 1250 Atucha II Аргентина АЭС 746 838 21 120
D R 3 6 u  1250 Guangdong Daya 

Bay
Канада АЭС 983 1185 26 120

DR 36 и 1250 Tihange 2 Бельгия АЭС ИЗО 1330 24 120
DR 36 и 1250 Tihange 3 Бельгия АЭС 1130 1330 24 120
DR 36 и 1250 Tomess 

2 блока
Шотландия АЭС 667 780 23,5 120

НЕС 7 Quishan CANDU 
блоки 1 и 2

Канада АЭС 850 1000 24 160

НЕС 8 Niederaussem К Г ермания ТЭС 1100 1220 27 160
НЕС 7 Lianyungang 

блоки 1 и 2
Китай АЭС 1000 1111 24 160

НЕС 7 Hitachi-Naka Япония ТЭС 1000 1163 19 160

трическими блоками выбор выключателей, обес­
печивающих отключение только тока КЗ от ге­
нераторов, позволяет координировать выбор 
номинального тока выключателя с номиналь­
ным током генератора (рабочим током через 
выключатель для схемы рис.2).

Следует отметить, что установленные на ГЭС 
выключатели типов МГГ-229, ВВ-15, ВВ-20С, 
ВВГ-20 имеют отношение (/оном / / н) ~ 12^-22. У 
современных элегазовых выключателей фирмы 
АВВ и других зарубежных фирм эти отношения 
порядка 8, а у выключателя элегазового типа 
ВЭГ-20 завода ЭА (г. С.-Петербург) оно равно 5.

В связи с указанным при выборе элегазовых 
выключателей для укрупненных электрических 
блоков по току КЗ от системы и других генера­
торов, / н выключателей будет превышать / н ге­
нераторов (рабочие токи через выключатели в 
схеме рис.2) в 1,7-2,7 раза, и в ряде случаев их при­
менение из-за больших габаритов, весовых и сто­
имостных показателей будет неоправданным.

Таким образом, принцип выбора выключате­
ля по току КЗ от генератора имеет достаточно 
широкий спектр применения.

Для схем с генераторными выключателями, 
обеспечивающими отключение токов КЗ толь­
ко от генераторов, необходимо применение со­
ответствующей логики действия электрических 
защит.

Проведенные предварительные проработки 
показывают, что изменения в логике действия 
защит будут в основном касаться дифференци­
альных защит генератора, блочного трансфор­
матора и блока.

Дифференциальная защита генератора и диф­

ференциальная защита блока должны сначала 
действовать на отключение выключателя ВН, а 
в укрупненных электрических блоках и на от­
ключение выключателей неповрежденных цепей 
генераторов. После отключения указанных вык­
лючателей должен отключаться выключатель 
поврежденной цепи, затем должен включаться 
выключатель ВН для восстановления питания 
собственных нужд, а в укрупненных электричес­
ких блоках могут включаться в сеть генерато­
ры с неповрежденными цепями.

Дифференциальная защита блочного транс­
форматора должна действовать одновременно 
на отключение выключателя ВН и выключате­
ля генератора поврежденной цепи.

В зону действия дифференциальной защиты 
генератора следует включать выключатель гене­
ратора.

Принципиальная схема действий дифферен­
циальных защит показана на рис. 5. v
Выключатель ВН

1. Дифференциальная защи­
та генератора
2. Дифференциальная защи­
та блочного трансформато­
ра
3. Дифференциальная защи­
та блока
4. Фиксация отключенного 
положения выключателя 
ВН
5. Трансформатор тока

Рис.5
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Выводы

1. Оперативные функции, выполняемые гене- 
^  раторными выключателями, обеспечивают экс­

плуатационную надежность выключателей рас­
пределительных устройств высокого напряже­
ния, электроснабжения собственных нужд и опе­
ративного управления электростанциями.

Необходимой защитной функцией генератор­
ного выключателя является отключение тока КЗ 
от генератора, которое при КЗ в блочном транс­
форматоре предотвращает возможность его раз­
рушения.

Учитывая эти положения установка генера­
торного выклю чателя, как правило, должна 
быть обязательной.

2. При токах КЗ через генераторный выклю­
чатель от системы порядка 100 кА генераторный 
выключатель целесообразно выбирать с / оном, 
обеспечивающим отключение тока КЗ от гене­
ратора, возлагая отключение тока КЗ от систе­
мы на выключатели высокого напряжения блоч­
ного трансформатора. П ри этом должны обес­
печиваться электродинамическая и термическая 
стойкость этого выключателя к токам КЗ от си­
стемы и все другие защитные функции.

3. Генераторные выключатели с повышенной 
электродинамической и термической стойкос­
тью  найдут ш ирокую  область применения в 
электрических схемах с разными токами КЗ и 
снимут сложнейшую проблему разработки, из­
готовления и испытаний генераторных выклю­
чателей с I  > 100 кА.и.ним

4. Для реализации указанных в п.2 положе­
ний рекомендуется:

-  проектным институтам, обосновать и пере­
дать заводам-изготовителям генераторных вык­
лючателей требования по предельным парамет­
рам электродинамической и термической стой­
кости выключателей в увязке с их номинальны­
ми токами, разработать логику действия элект­
рических защит;

-  заводам-изготовителям генераторных вык­
лючателей провести испытание выпускаемых 
выключателей для выявления реально допусти­
мых параметров их электродинамической и тер­
мической стойкости.
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Коммутационные процессы в вакуумных 
выключателях с параллельным соединением  

дугогасительных камер  "

ПЕРЦЕВ А.А., БЕЛКИН Г.С., РЫЛЬСКАЯ Л.А.
Рассмотрены процессы  деления тока м еж ду соединенными параллельно ваку­

умными дугогасительными камерами при  выполнении выключателем операций включе­
ния тока КЗ  и  его отключения. Показано, что при  ограничении разновременности смы­
кания и  размыкания контактов камер временем менее 2  м с и  при  обеспечении момен­
та размыкания контактов последней камерой не позднее, чем за 3  м с д о  перехода 
тока через нуль, параллельное соединение камер позволяет увеличить номинальные 
значения параметров коммутируемого тока КЗ  относительно соответствующих пара­
метров одной камеры практически кратно числу камер.

Для увеличения значений номинального тока се этих выключателей [1]. При этом надежная
и номинального тока отключения вакуумных работа выключателя обусловливается контро-
сильноточных выключателей предложено при- лем за фазой размыкания контактов камер, ко-
менять параллельное соединение вакуумных ду- торая долж на приходиться на момент суще-
гогасительных камер (камеры) в каждом полю- ственно раньше нуля тока, чтобы к нулю тока
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Коммутационные процессы в вакуумных выключателях «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/03
Таблица 1

Параметр
Выключатель 
ЗАНЗ 228-7

Г енераторный 
выключатель из трех 

ЗАНЗ 228-7

Г енераторный 
выключатель для 

России
Номинальное напряжение, кВ 17,5 17,5 15; 20
Номинальный ток, А 3150 3150x3 6000;8000
Номинальный ток отключения, кА 63 80 80; 100
Наибольший пик тока при включении, кА 160 200 240;300

контакты разошлись на достаточное расстояние. 
Тем самым исключается возможность возникно­
вения пробоев в параллельных камерах под воз­
действием восстанавливающегося напряжения и 
протекания в одной из них отключаемого тока 
КЗ с катастрофическими для нее последствиями. 
Идея [1] 35-летней давности долгое время оста­
валась невостребованной, поскольку увеличение 
коммутируемой вакуумными выключателями 
мощности достигалось путем повышения пара­
метров камер. Так, в [2] приведены данные о ва­
куумном выключателе ЗАНЗ 228-7 с параметра­
ми, представленными в табл. 1.

Эти параметры достигнуты при использова­
нии в каждом полюсе выключателя по одной 
камере.

Однако имеется потребность, хотя и ограни­
ченная, в еще более мощных аппаратах. В [2] в 
качестве варианта решения задачи увеличения 
коммутируемой аппаратом мощности примене­
но параллельное соединение трех полюсов вык­
лючателя ЗАНЗ 228-7 с использованием его в 
качестве полюса генераторного выключателя, 
т.е. генераторный выключатель состоит из трех 
выключателей ЗАНЗ, каждый из которых обра­
зует его полюс. Основные параметры такого 
выключателя приведены в табл.1. Сопоставле­
ние данных табл.1 показывает, что параллель­
ное соединение трех камер в полюсе позволяет 
практически утроить номинальный ток выклю­
чателя. При этом значения номинального тока 
отключения и наибольшего пика тока при вклю­
чении возросли примерно лишь на 25%. Увели­
чение значений коммутируемого вакуумными 
выключателями тока КЗ сохраняет свою акту­
альность. В табл.1 приведены также основные 
параметры вакуумного генераторного выключа­
теля, который мог бы найти широкое использо­
вание в энергетике России. Таким аппаратом 
мог бы быть заменен маломасляный выключа­
тель МГУ-20. Новый выключатель должен ком­
мутировать ток КЗ значением до 100 кА при 
наибольшем пике при включении до 300 кА. 
Очевидно, что решение [2] оказывается недоста­

точно сильным. Повышение параметров комму­
тируемого аппаратом тока КЗ возможно через 
более детальное исследование коммутационных 
процессов в вакуумных выключателях с парал­
лельными камерами. Этой теме и посвящена 
предлагаемая работа. В ней приведены резуль­
таты экспериментальных исследований влияния 
разновременности смыкания и размыкания кон­
тактов параллельных камер в операциях, соот­
ветственно, включения и отключения, а также 
решения задачи деления тока между камерами.

Методика испытаний 
Эксперименты по выявлению коммутацион­

ных процессов в полюсе вакуумного выключа­
теля с параллельными камерами выполнены на 
макете, электрическая схема которого приведе­
на на рис.1. М акет содержал две камеры кон­
такты которых возбуждают аксиальное магнит­
ное поле и рассчитаны на номинальный ток от­
клю чения 40 кА, наибольш ий пик тока при 
включении 100 кА при контактном нажатии 
3 кН. Последовательно с камерами включены 
безиндуктивные шунты Ш х и Ш 2 сопротивлени­
ем по 124 мкОм. Соединение камер с шунтами 
и присоединение их к сборным шинам К х и К2 
осуществлялось медными шинами, длина кото­
рых между точками присоединения к сборным

Рис.1. Схема испытаний:
К \ ,  K j -  сборные шины; В Д К \, В Д К ^  -  вакуумные 

дугогасительные камеры; Ш \ ,  Ш 2 -  резисторы-шун­
ты, R =  124 мкОм; П  -  привод; I \ , h ~  токи ветвей; 
С/дь С/д2 -  напряжения дуги
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шинам составляла около 1 м. Приняты меры по 
выравниванию между собою полных сопротив­
лений токовых ветвей с камерами. Управление 
подвижными контактами камер осуществлялось 
от общего привода П  с возможностью незави­
симой регулировки разновременности смыкания 
и размыкания контактов в операциях и циклах 
включения и отключения (ВО). Макет нагружал­
ся током / о от генератора ТИ-100, позволяюще­
го получать наибольшее значение пика тока при 
включении /в = 150 кА и наибольшее действу­
ющее значение периодической составляющ ей 
/ в = 80 кА. Значение периодической составляю­
щей тока КЗ от опыта к опыту варьировалось 
изменением напряжения генератора ТИ-100 при 
неизменности сопротивления цепи тока. Значе­
ние пика тока КЗ определялось начальной фа­
зой и также могло произвольно изменяться в 
широких пределах.

Выполнено две группы опытов. Первая -  цик­
лы ВО, в которых макетом включался ток КЗ с 
наибольшим пиком от 68 до 150 кА при разно­
временности включения камер от 2 до 4 мс и от­
ключался ток с периодической составляющей до 
54 кА.

Запись процессов при реализации испы та­
тельных циклов ВО представлена на рис.2. Из 
рис.2 следует, что примерно через 90 мс после 
подачи команды на включение (кривая Г) кон­
такты камер смыкались, и через полюс выклю-

Рис.2. Осциллограмма цикла ВО, выполненного макетом полюса выключателя с дву­
мя параллельными камерами, при включении на КЗ с наибольшим пиком тока 150 кА 
(метки времени через 2 мс):

1 -  команда на включение; 2 -  команда на отключение; 3 -  ток макета; 4 -  ток ВДК% 
5 -  ток ВДК\ ; 6 -  напряжение на макете

Рис.З. Напряжение дуги камер при отключении тока 
КЗ с разновременностью размыкания контактов Д?2 

(записано в операции отключения в цикле ВО, пред­
ставленном на рис.2; метки времени через 2 мс):

1 -  восстанавливающееся напряжение; 2 -  ток КЗ; 
3 , 4  -  напряжение дуги (Уд2 , UA\ камер В Д К 2 и В Д К ] 
соответственно

чателя начинал протекать ток КЗ (кривая 3). За 
40-50 мс до смыкания контактов камер от гене­
ратора ТИ-100 на испытуемый выключатель по­
давалось напряжение (кривая 6). Через интервал 
около 40 мс после смыкания контактов подава­

лась команда на 
отключение вык- 

. лючателя (кривая 
2) и через со б ­
ственное время 
отключения вык­
лю чателя, также 
равное 35-40 мс, 
начи нался п р о ­
цесс дугогашения, 
которы й  за в е р ­
шался при первом 
переходе тока че­
рез нулевое значе­
ние. М ом енты  
размыкания кон­
тактов камер кон­
тролировались по 
напряжениям дуги 
в каждой из них, 
рис.З, записанным 
с помощью катод­
ных п о в то р и те ­
лей. Таким обра-
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зом, продолжительность протекания тока КЗ 
составляла около 80 мс или 8 полуволн тока. 
Через 50 мс после прерывания тока напряжение 
с макета снималось.

Во второй группе производился наброс сим­
метричного тока КЗ с периодической составля­
ющей до 80 кА на предварительные замкнутые 
контакты в обеих камерах и последующее его от­
ключение при синфазном размыкании контактов.

Результаты испытаний в режиме включения
С помощью кривых 4 и 5 (рис.2) можно су­

дить о токах через камеры 1 и 2 в режиме вклю­
чения, об их наибольших пиках г'в] и гв2!, о темпе 
изменения распределения тока /  макета между 
камерами и о значении разновременности Д/, 
включения камер 1 и 2. Кривая 6 дает возмож­
ность определять значение начальной фазы 
включения тока КЗ, которая составляет у  =

U
= arcsin Y} j гДе U -  мгновенное значение на-

U  m

пряжения на макете при включении тока; Um -  
амплитуда напряж ения на макете. В опыте

(рис.2) Um = 6 л/2 кВ, U  = 3 кВ, = 0,35;
V  m

у  = arcsin 0,35; v|/ = 20°. Подобные осциллограм­
мы получены в еще восьми опытах. Результаты 
их обработки сведены в табл.2.

В табл.2: I  -  начальное действующее значе­
ние периодической составляющей тока КЗ; гв -  
наибольший пик тока КЗ через макет при вклю­
чении; г'в1, г'в2 -  наибольшие пики тока КЗ соот­
ветственно через первую и вторую камеры; Д/j
-  разновременность включения первой и второй 
камер; у  -  начальная фаза (определяет мгновен­
ное значение напряжения генератора в момент 
тока КЗ).

Из табл.2 видно, что диапазоны изменения 
значений периодической составляю щ ей тока

Таблица 2

№ /в,

кА
*в»
кА

Д*1.
мс

V.
град

*в1»

кА
*в2»

кА <в: / "̂в2

1 42 68 2 105 34 9 3,8
2 50 94 2 60 57 33 1,7
3 57 ИЗ 2 60 73 42 1,7
4 57 81 3 90 63 17 3,7
5 60 115 3 60 81 31 2,6
6 57 81 3,5 85 68 16 4,3
7 60 145 3,5 30 94 51 1,8
8 60 117 4 60 88 28 3,1
9 60 150 4 20 100 55 1,8

находятся в пределах 42-60 кА, наибольшее зна­
чение пика тока 68-150 кА, разновременность 
2-4 мс и фаза включения 20-105°. Ш ирокий ди­
апазон изменения электрического режима вклю­
чения тока КЗ позволяет выявить следующие 
тенденции:

1. Существенная неравномерность деления 
пика тока КЗ между камерами. Отношение пи­
ков тока первой и второй включившихся камер 
г"в 1 /̂ в2  может превышать трехкратное значение 
(строки 1, 4, 6, 8). Неравномерность возрастает 
с увеличением начальной фазы у.

2. Неравномерность деления пика тока воз­
растает с увеличением разновременности Aij 
(строки 2, 3, 5, 8).

3. Н аибольшие абсолютные значения пика 
тока через первую из включившихся камер при­
ходятся на малые начальные фазы (у  < 30°, стро­
ки 7,9). Это наиболее тяжелый для камеры ре­
жим включения, поскольку с уменьшением у  ра­
стут наибольш ие абсолютные значения пика 
тока при КЗ.

Неодновременность включения камер необ­
ходимо минимизировать, чтобы уменьшить на­
грузку на первую включившуюся камеру. В ре­
альны х вы клю чателях невозможно свести к 
нулю неодновременность включения камер.

Это связано с двумя причинами. Первая со­
стоит в неизбежной разновременности механи­
ческого смыкания контактов параллельных ка­
мер. При скорости сближения контактов в опе­
рации включения v « 1 м/с обеспечить разновре­
менность смыкания мене.е 1 мс трудно. Будем 
считать приемлемой разновременность механи­
ческого смыкания контактов 1 мс. Вторая при­
чина состоит в возможности возникновения дуги 
предвключения в одной из параллельных камер 
до смыкания контактов. При этом лишь через 
эту камеру пойдет;-весь ток полюса выключате­
ля. И поскольку напряжение на других парал­
лельных камерах полюса снизится до напряже­
ния дуги первой камеры, а это несколько десят­
ков вольт, то переход тока на эти камеры нач­
нется лишь при механическом смыкании их кон­
тактов. Для оценки времени существования дуги 
предвключения с приемлемой достоверностью 
можно принять значение пробивной напряжен­
ности межконтактного промежутка длиною по­
рядка 1 мм для контактов из хромомедной ком­
позиции Е  ~ 30 кВ/мм. Тогда при амплитуд­
ном значении напряжения на полюсе Um пробой 
межконтактного промежутка произойдет при 
его длине d < U J E  . Для выключателя на но­
минальное напряжение UH = 20 кВ амплитуда
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фазного напряжения Um = 16,2 кВ и длина про­
межутка при пробое d < U J E  = 16,2/30 = 0,54 мм. 
При скорости сближения контактов v = 1 м/с

*  время дуги предвключения At -  d i v -  0,54Т0-3/1 = 
= 0,54-10-3 с, т.е. А/д = 0,5 мс.

В целом с учетом разновременности механи­
ческого смыкания контактов и времени суще­
ствования дуги предвключения можно считать 
"нормальным" для суммарного значения < 2 мс.

Превышение этого значения лучше не допус­
кать. В этой связи необходимо признать неже­
лательным снижение скорости контактов при 
смыкании менее 1 м/с, поскольку это приведет к 
увеличению значения At{ и токовой нагрузки на 
первую из включающихся камер.

П ри включении на КЗ обычно немедленно 
подаётся команда на отключение выключателя. 
Быстрота исполнения этой команды лимитиру­
ется собственным временем отключения выклю­
чателя t с добавлением 10 мс. Минимальное зна­
чение собственного времени отключения ваку­
умных выключателей редко бывает менее 40 мс. 
Примем tQ = 40 мс. Для успешного отключения 
тока КЗ необходимо, чтобы за время t произош­
ло нивелирование неравномерности деления 
тока между параллельными камерами, возника­
ющей при включении за счет неодновременнос- 
ти Atr  П ри этом условии будет исключена пе­
регрузка камер и каждая из них будет отклю ­
чать ток не более её номинального тока отключе­
ния, а весь полюс сможет отключить ток, равный 
сумме номинальны х токов отключения камер.

Чтобы за время t произошло это выравни­
вание необходимо, чтобы электромагнитная по­
стоянная времени т каждой из токовых ветвей 
была бы примерно втрое меньше собственного 
времени отключения выключателя, т.е. т < 0,31 . 
Из теории переходных процессов известно, что 
т = L/R , где L  и R , соответственно, индуктив­
ность и активное сопротивление токовой ветви, 
включая индуктивность и активное сопротивле­
ние камеры при сомкнутых контактах. С опро­
тивлением участков сборных шин между точка­
ми присоединения токовых ветвей пренебрега­
ем, поскольку оно относительно мало.

Для испытуемого макета выклю чателя м и­
нимальное значение индуктивности токовой  
ветви с протяж енностью  пути тока около 1 м, 
включая путь по индукторам контактов каме­
ры, можно оценить как L  = 1 -10-6 Гн. Тогда 
для х < 0,3 tc = 0,3-40 = 12 мс значение R  долж­
но быть не менее R o > L/x = 1-10-6/ 12-10_3 = 
= 0,84-10-4 Ом, т.е. 84 мкОм.

Сопротивление камеры постоянному току в

аппаратах на номинальный ток 1600 А и более 
обычно не превышает г = 15 мкОм, поэтому 
для достижения х < 12 мс последовательно с ка­
мерой необходимо включить резистор R  сопро­
тивлением не менее 70 мкОм. В нашем случае 
(рис .1) вклю чены  рези сто р ы  Ш х и Ш 2 по 
124 мкОм, а потому х = LIR = LI (r+R) -  
= 1 -10~6/ 139-10-6 = 0,007 с, т.е. х = 7 мс и полное 
выравнивание тока между ветвями должно про­
изойти за время Зх = 21 мс, т.е. за две полувол­
ны тока. Это и можно видеть на осциллограм­
ме (рис.2). За собственное время выключателя 
(f « 40 мс) при условии подачи команды на от­
ключение сразу при включении тока КЗ контак­
ты параллельных камер BflKj и ВДК2 (рис.1) на­
чали бы расходиться на пятой полуволне тока, 
когда периодическая составляющая тока полю­
са равна 54 кА, а токи через камеры равны 27 и 
28 кА, т.е. разделены между ними практически 
поровну, как это следует из условия равенства 
полных сопротивлений Z x — Z 2 токовых ветвей. 
И  это после того, когда начальная асимметрия 
пиков тока была почти двукратной: 100 кА че­
рез первую камеру и 55 кА через вторую (рис.2). 
Выше указывалось, что при реализации конст­
рукции полюса выключателя принимались меры 
по выравниванию между собою полных сопро­
тивлений, содержащих камеры токовых ветвей,

т.е. Z , = Z 2 = Z  = -JRq + (соL )2. Лишь при вы­
полнении этого условия можно рассчитывать на 
равномерное деление между параллельными ка­
мерами длительно протекающего через полюс 
тока, а также на перераспределение к равномер­
ному изначально существенно искаженного рас­
пределения тока между камерами.

Условия деления тока между двумя соединен­
ными параллельно токовы ми ветвями могут 
быть распространены на три и более токовых 
ветвей. Обусловлено это тем, что от числа вет­
вей не зависит значение A tx -  разность момен­
тов включения первой и следующей за ней дру­
гой камеры, в какой бы ветви она не находилась. 
А при неизменности значения Д/, не изменяет­
ся при прочих одинаковых условиях значение 
пика тока через первую камеру, работающую, 
как показано, в наиболее тяжелом режиме и оп­
ределяющую успех выполнения цикла ВО.

С увеличением числа токовых ветвей при на­
личии эффективного метода равномерного де­
ления тока между ними за время не более t по­
является возможность после включения выклю­
чателя на К З произвести его немедленное от­
ключение. П ри этом наибольший пик тока вык­
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лю чателя  при вклю чении мож ет д ости гать  
i ~ ™ nm/-, значение номинального тока отклю-
В В.оДгч7

чени я вы клю ч ателя  м ож ет д о сти га ть  
где п -  число токовых ветвей7 0,9п1н.о ’ н.о.ВДК

в полюсе выключателя: iв.ВДК наибольший пик
тока включения камеры; 7н о вдк -  номинальный 
ток отключения камеры; 0,9 -  коэффициент за­
паса.

П ри необходимости увеличить длину ош и­
новки токовой ветви, а следовательно, и ее ин­
дуктивности приходится идти на повышение R  
для сохранения приемлемого значения т. При 
этом возрастают потери в ветви. Представляет­
ся достаточным для большинства практических 
случаев, если R  не будет превышать 20-кратно­
го значения сопротивления камеры, т.е. R  < 20г. 
Таким образом, диапазон значений резистора, 
включаемого последовательно с камерой, следу­
ет определять из соотношения: L/0,3tc < R  < 20г.

До сих пор рассматривался режим включе­
ния выключателя на КЗ. Но возможен случай, 
когда КЗ случается при ранее уже сомкнувших­
ся контактах параллельных камер (рис.4). При 
этом, разумеется, токи между ветвями сразу по­
делятся обратно-пропорционально их полным 
сопротивлениям [3]. Для нашего случая, когда 
Zj = Z 2 = Z, ток полюса должен поделиться по­
ровну между ветвями. Это и подтверждается ос­
циллограммой (рис.4), из которой видно, что 
ток полюса 7 = 80 кА разделится на две прак­
тически равные составляющие 7j = 37 кА и 12 =

Рис.4. Осциллограмма отключения тока КЗ, прошедшего через пред­
варительно замкнутые контакты двух параллельных камер:

1 -  ток макета; 2, 3 -  токи параллельных камер; 4 -  восстанавли­
вающееся на макете напряжение; для удобства чтения осциллограм­
мы полярности записи токов макета и камер противоположны; А -  
момент размыкания контактов камер
44

41 кА. Причем каких-либо переходных процес­
сов, как и следовало ожидать, не возникло, ре­
жим сразу стал установившимся.

Результаты испытаний в режиме отключения 
При выполнении операции отключения воз­

можны два случая. Первый -  идеальный, но ред­
кий случай практически одновременного (с раз­
новременностью At2 < 1 мс) размыкания контак­
тов всех параллельных камер. П ри этом, как 
видно на примере синфазного размыкания кон­
тактов двух параллельных камер (рис.4), равно­
мерное деление тока между камерами сохраня­
ется до его прерывания при первом переходе че­
рез нулевое значение. Причем прерывание про­
исходит в обеих камерах одновременно. Сохра­
нение равномерности деления тока во время го­
рения дуги в каждой из камер в данном случае 
обусловлено полной тождественностью и ста­
бильностью  полож ительных вольт-амперных 
характеристик вакуумных дуг в аксиальных маг­
нитных полях меж контактных промежутков, 
длины которых измеряются также по одинако­
вым законам, если Дt2 < 1мс. Эта осциллограм­
ма интересна еще тем, что ею документируется 
факт суммирования номинальных токов отклю­
чения камер при их параллельной работе: полю­
сом отключен ток 7о = 80 кА при номинальных 
токах отключения камер по 40 кА.

Второй, типичный случай, характеризуется 
разновременностью размыкания контактов па­
раллельных камер At2 > 1мс. При такой разно­

временности наблюдается искаже­
ние первоначально равномерного 
деления тока между параллельны­
ми камерами [3]. Это можно видеть 
и на рис.2, где форма последних 
полуволн тока камер существенно 
отличается от синусоидальной, ха­
рактерной для тока макета в це­
лом. Разновременность размыка­
ния контактов камер в данном слу­
чае равна At2 = 2 мс (рис.З). Иска­
жение распределения тока возни­
кает в результате возникновения 
дуги в первой из камер в момент 
t v  наруш ения равенства полных 
сопротивлений токовых ветвей и 
перерасп ределени я то к а  между 
ними. При этом постоянная време­
ни т переходного процесса по по­
рядку значения не отличается от 
таковой при включении параллель­
ными камерами тока КЗ, случая ра­
зобранного выше. После размыка­
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ния контактов следующей камеры (момент t2 на 
рис.2 и 3) и возникновения между ними дуги 
симметрия сопротивлений токовых ветвей прак- 

^  тически восстанавливается и возобновляется 
процесс выравнивания тока между ветвями за 
счет стабилизирующей роли сопротивлений Z  
ветвей. Этот процесс также можно проследить 
на кривых 4 и 5 (рис.2).

Как отмечено, при наличии разновременнос­
ти At2 длины межконтактных промежутков ка­
мер также различны: Ad = At2v. Поэтому и дли­
на дуги в первой из разомкнувшихся камер (ка­
мера 2) будет на Ad  длиннее, чем в другой- Для 
поддержания в камере 2 более длинной дуги тре­
буется на несколько вольт большее напряжение, 
чем в камере 1. Но его повышению в некоторой 
степени препятствует более короткая дуга каме­
ры 1. В результате могут возникнуть условия, 
когда одновременное существование дуг в па­
раллельных камерах окажется невозможным. 
Произойдет погасание более длинной дуги, т.е. 
дуги в камере 2. Именно это можно видеть на 
рис.З, кривая 3, где на доли миллисекунды рань­
ше напряжение в камере 2 изменило знак с по­
ложительного на отрицательный, чем в камере
1. На рис.2 также отчетливо зафиксирован факт 
более раннего прерывания тока камерой 2 (кри­
вая 4), чем камерой 1 (кривая 5). Таким обра­
зом, наличие разновременности At2 при размы­
кании контактов приводит не только к искаже­
нию токораспределения между соединенными 
параллельно токовыми ветвями, а следователь­
но, и между параллельными камерами, но и к 
возможности разновременности моментов пре­
рывания тока в параллельных камерах. Н апом­
ним, что при синфазном размыкании контактов 
этих явлений не наблюдается.

Рассмотренные детали процесса отключения 
тока параллельными камерами не влияют на 
отключаю щ ую  способность полю са в целом, 
если выполняется главное условие. Оно состоит 
в том, что размыкание контактов параллельных 
камер должно произойти существенно раньше 
нуля тока полюса. В нашем случае упреждение 
должно быть не менее 3 мс. За это время длина 
межконтактных промежутков в момент преры­

вания тока при v = 1 м/с составит не менее 
3 мм, они смогут удержать пик восстанавлива­
ющегося напряжения не менее 50 кВ, что обес­
печит надежную работу выключателя во всех ре­
жимах. Более позднее размыкание контактов 
камер недопустимо, поскольку увеличивает ве­
роятность повторных зажиганий и протекания 
тока полюса через пробившуюся камеру с ката­
строфическими последствиями. Ограничение 
времени самого позднего размыкания контактов 
камер 3 мс до нуля тока может быть снято при 
отключении нагрузок выключателя, не превы­
шающих номинального тока отключения одной 
камеры.

Выводы

1. В вакуумном выключателе с параллельны­
ми камерами решена задача равномерного де­
ления тока между камерами во всех режимах 
работы , в том числе при выполнении цикла 
"включено-отключено" при токе КЗ.

2. Наибольший пик тока в выключателе при 
вклю чении мож ет дости гать  значений i = 
= niB вдк, а номинальный ток отключения вык­
лючателя 1но = 0 ,9п1н о вдк, т.е. коммутируемый 
выключателем ток КЗ возрастает прямо пропор­
ционально числу параллельных камер.

3. Потребности в генераторных выключате­
лях с номинальными токами отключения до 100 
кА и номинальными токами до 8000 А могут 
быть удовлетворены за счет вакуумных выклю­
чателей с использованием до 3 камер в каждом 
полюсе.
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Комплектные устройства ОАО “Мосэлектрощит”
ЛЕГОСТОВ В.В., ДОРОШ ЕВ К.И. *

Описаны новые и  модернизированны е изделия, производящ иеся в ОАО «М осковс­
кий  завод «Электрощит», и  характерные особенности отдельных элементов конструк­
ций, влияющ их на надежную эксплуатацию.

ОАО "Московский завод "Электрощит" в на­
стоящее время изготавливает комплектные рас­
пределительные устройства напряжением от 3 до 
12 кВ для всех видов электрических станций, 
включая газотурбинные на передвижных уста­
новках, а также электроподстанции энергосис­
тем, промышленных предприятий, в том числе 
метрополитена, железнодорожного транспорта, 
коммунальных, городских, сельскохозяйствен­
ных электрических сетей и для любых других 
отраслей.

И зготавливаю тся комплектные устройства 
для повышения надежности и безопасной эксп­
луатации линий электропередач до 10 кВ. Они 
предназначенны для автоматического ввода ре­
зерва (АВР), секционирования, плавки гололе­
да и для других целей по индивидуальным зап­
росам конкретных заказчиков.

Изготавливаются комплектные экранирован­

ные токопроводы генераторного напряжения 
для генераторов любых мощностей, экраниро­
ванные комплектные токопроводы для собствен­
ных нужд любых электростанций и для промыш­
ленных предприятий на напряжение от 0,4 до 
12 кВ, а также токопроводы постоянного тока 
для электрических цепей рабочего и резервного 
возбуждения генераторов.

С 2001 г. завод приступил к серийному про­
изводству камер КСО-2001 МЭЩ.

Комплектные распределительные устройства 
(КРУ) внутренней установки серий К-104М  

(К-104МС1); К-105 (К-105С1) 
Основные технические данные КРУ указан­

ных серий приведены в таблице.
Ш кафы КРУ указанных серий изготавлива­

ются в климатическом исполнении для умерен­
ного и тропического климата, а также в сейс­
мостойком исполнении для районов с сейсмич­

Параметры К-104М
(К-104МС1)

К-105
(К-105С1)

K-XXVI K-XXVII

Номинальное напряжение, кВ 3,6 , 10 3 ,6 ,1 0 3, 6 ,10 3, 6,10
Наибольшее рабочее напряжение, кВ 7,2; 12 7,2; 12 7,2; 12 7,2; 12
Номинальный ток главных цепей 630;1000; 1600 2000;2500; 3150 630;1000; 1600 2000; 2500;
шкафа, А 3150
Номинальный ток сборных шин, А 1600; 2000;3150 2000;3150 1600;2000; 3150 2000;3150
Номинальный ток отключения
выключателя, кА:

-  элегазовых 20; 31,5; 40 31,5; 40 20; 31,5 -
-  вакуумных 20; 31,5 31,5 20; 31,5 -
-  маломасляных 20; 31,5 - 20^31,5 20; 31,5

Номинальный ток термической
стойкости (3 с) главных цепей, кА 20; 31,5 31,5; 40 20; 31,5 20; 31,5
Номинальный ток
электродинамической стойкости, кА 51; 81; 128 81; 128 51; 81 51; 81
Типы выключателей:

-  элегазовые VF; LF2; ВГП; HD4/GT VF;LF2 -
-  вакуумные ВВЭ-М-10;

ВБПВ-10;
BB/TEL-10;
ВБЭК-10;
ВБКЭ-10;
ВБЭМ-10;
ВБТЭ-10;
ЭВОЛИС;
ВБЧЭ-10

ВВЭ-М-10 ВВТЭ-10;
ВБЧЭ-10;
ВВТП-10;
BB/TEL-10

-  маломасляные ВКЭ-М-10 - ВМПЭ-10 ВМПЭ-10
Вид обслуживания Двухстороннее Одностороннее
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ностью до 9 баллов по шкале M SK-64.
Большое разнообразие схем главных и вспо­

могательных электрических цепей делает воз- 
^  можным применение шкафов КРУ в распреде­

лительных устройствах лю бых предприятий, 
вырабатывающих и потребляющих электричес­
кую энергию.

Наличие в шкафах КРУ защиты от электро- 
дуговых КЗ каждого отсека позволяет обеспе­
чить надежную безопасную работу распредели­
тельных устройств с одновременным сокраще­
нием эксплуатационных расходов за счет при­
менения основных аппаратов выключателей, 
допускающих большой механический ресурс ра­
боты, а также большое количество отключений 
токов КЗ без ревизий.

Применение в шкафах КРУ вакуумных и эле­
газовых выключателей резко сокращает трудо­
затраты на монтаж, наладку и регулировку КРУ 
в целом и тем самым сокращ ает сроки ввода 
энергетических мощностей в эксплуатацию.

Поставка с завода шкафов КРУ транспорта­
бельными блоками по три шкафа, состыкован­
ных между собой, с проложенными оперативны­
ми шинками, шинками питания приводов вык­
лючателей и с присоединенными к ним ответв­
лениями для каждого шкафа, исключает допол­
нительный объем работ, которым приходится 
заниматься монтажным и наладочным органи­
зациям.

Расположение отсеков сборных шин в шка­
фах КРУ К-104М (К-104МС1) и К-105 (К-105С1) 
внизу, а линейных отсеков над ними значитель­
но облегчает работу эксплуатационного персо­
нала. Создаются удобные условия работы в ли­
нейном отсеке, где, как правило, располагают­
ся измерительные трансформаторы тока (иног­
да по две группы в каждой фазе), заземляющие 
разъединители, ограничители перенапряжения, 
трансформаторы тока для защиты от замыканий 
на землю, разделки силовых кабелей и кабель­
ные присоединения к электрическим аппаратам.

\ Сборно-разборная конструкция шкафов обес­
печивает легкий доступ в отсек сборных шин и 
не вызывает каких-либо затруднений при про­
кладке сборных шин даже в стесненных поме­
щениях распредустройства.

Применение трехстороннего фиксатора вы- 
катного элемента в корпусе шкафа КРУ обеспе­
чивает надежную работу шкафа КРУ при отклю­
чении полных токов КЗ и при землетрясениях, 
так как выкатной элемент фиксируется двумя 
боковыми фиксаторами и одним нижним фик­
сатором, которые управляются одной рукояткой

только при отключенном выключателе и при 
нахождении выкатного элемента в рабочем или 
контрольном положениях.

Такое исполнение фиксации выкатного эле­
мента в корпусе шкафа с соответствующими ме­
ханическими блокировками, не позволяющими 
выкатить выкатной элемент с включенным вык­
лючателем из зафиксированного рабочего или 
контрольного положения шкафа КРУ или на­
оборот вкатить выкатной элемент с включенным 
выключателем в корпус шкафа обеспечивает и 
гарантирует полную безопасность работы эксп­
луатирующего персонала.

В шкафах КРУ с выключателями оригиналь­
но выполнена конструкция разъединяющих кон­
тактов главной цепи. Неподвижный контакт 
расп о л о ж ен  в проходн ом  и золяторе  и его 
штырь, на который заходит розетка неподвиж­
ного контакта, имеет отверстие, через которое 
вставляется шток с нанесенными рисками, ука­
зывающий размер захода подвижного контакта 
на неподвижный. Регулировка захода выполня­
ется путем подачи этого штыря вперед или на­
зад в зависимости от указаний нанесенных ри­
сок на штоке.

Наличие ламп освещения с выключателем в 
релейном шкафу и ламп освещения на задней 
стенке каждого третьего шкафа КРУ для осве­
щения коридора обслуживания улучшает усло­
вия работы в релейном шкафу, отсеках линей­
ном и сборных шин, в коридоре обслуживания. 
При работе в одном шкафу можно отключить ос­
вещение в других шкафах, где оно не требуется.

В релейном шкафу на дверях и поворотном 
приборном блоке широко применяются микро­
процессорные устройства релейной защиты и 
а в то м а ти к и  серий SPA C, Б М РЗ, Б М А Ч Р , 
SEPAM, SPAM, "Сириус" и др., а также аппа­
ратура управления фурм "Siemens", "Хартинг", 
"Феникс-контакт" и любая другая по желанию 
заказчика. Устройства релейной защиты и авто­
матики также могут быть выполнены с помо­
щью электромеханических реле.

Степень защ иты изготавливаемых шкафов 
КРУ  в соответствии с требованиям и ГОСТ 
14254-96 может быть IP20, IP40 и IP41.

В комплекте со шкафами КРУ завод постав­
ляет:

-  ш инны е мосты , связы ваю щ ие сборные 
шины шкафов одной секции, расположенной в 
два ряда, для коридоров между рядами шкафов, 
начиная от 1500 до 3700 мм, с интервалом через 
каждые 100 мм;

-  шинные вводы от силовых трансформато­
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ров до вводного шкафа КРУ или от стены по­
мещения до вводного шкафа КРУ;

-  отдельные (навесные) релейные шкафы для 
размещения дополнительной аппаратуры вспо­
могательных цепей, например, аппаратуры пи­
тания и секционирования оперативных шинок 
и шинок питания приводов выключателей, ап­
паратуры групповой автоматической частотной 
разгрузки (АЧР) и др.;

-  инвентарные тележки, служащие для заме­
ра сопротивления и прозвонки присоединений 
силовых кабелей, а также используемые вне шка­
фов КРУ как рабочие столы с фиксацией на полу 
для удобства работы с приводами выключате­
лей, расположенными внизу выключателя;

-  ф азировочны е тележки для обеспечения 
правильного подключения жил каждой фазы си­
ловых кабелей.

За счет хорошо налаженной обратной связи 
с постоянными заказчиками завод систематичес­
ки работает над совершенствованием конструк­
ции отдельных элементов КРУ и в настоящее 
время имеет возможность применять выкатные 
элементы с любым вакуумным выключателем, 
изготавливаемым на заводах Российской Феде­
рации, а также вакуумные выключатели серии 
"ЭВО Л ИС" ф ран цузской  фирмы "Schneider 
Electric". Элегазовые выключатели серий VF; 
HD4/GT, применяемые в шкафах КРУ, изготав­
ливаю тся на территории завода совместным 
предприятием "АББ Мосэлектрощит". В шкафах 
КРУ также применяются элегазовые выключа­
тели серий LF2 и  LF3 производства французс­
кой фирмы "Schneider Electric".

В шкафах КРУ широко применяются измери­
тельные трансформаторы тока, рассчитанные на 
полный ток КЗ, начиная от 50/5 А до номиналь­
ного тока шкафа КРУ. При токах от 600/5 А 
могут применяться трансформаторы тока с тре­
мя вторичными обмотками классов 0,5; ЮР и 
ЮР. Применяются трансформаторы тока с вто­
ричным током 1 А.

Все более широко используются трансформа­
торы напряжения литого исполнения со встро­
енными предохранителями, причем имеются ис­
полнения предохранителей с индикатором сра­
батывания плавкой вставки (стреляющие пре­
дохранители).

В сетке схем главных цепей, изготавливаемых 
КРУ, нашли широкое применение шкафы для 
газотурбинных электростанций (ГТЭС) мощно­
стью от 1,5 до 12 МВт; шкафы КРУ для защиты 
оборудования от перенапряжений при однофаз­
ных КЗ (шкафы Ш ЗН, номер схемы главных це­
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пей 318); шкафы с ЛС-цепями для защиты обо­
рудования от коммутационных и грозовых пе­
ренапряжений, причем имеется исполнение для 
установки этих шкафов непосредственно у по­
требителя; шкафы с силовыми трансформатора­
ми мощностью до 40 кВ А ; шкафы для разме­
щения схем только с аппаратурой вспомогатель­
ных цепей и др.

Для расширяемых объектов, в распредустрой- 
ствах которых применены шкафы КРУ ранее 
изготавливаемых серий других предприятий, за­
вод имеет возможность изготовить одновремен­
но со шкафами КРУ серии К-Ю 4М  и К -105 пе­
реходные шкафы для их непосредственной сты­
ковки с существующими шкафами.

Комплектные распределительные устройства 
K-XXVI и K-XXVII

Для расширения объектов распределитель­
ных устройств, на которых установлены шкафы 
К РУ  ранее и зготовлен н ы х серий K -X X V I, 
K-XXVII или К РУ -210-20, завод изготавлива­
ет КРУ серий K-XXVI и K-XXVII. Основные 
технические данные КРУ приведены в табл. 1.

При расширении распредустройств, состоя­
щих из шкафов К РУ -210-20, рядом стоящий но­
вый шкаф КРУ серии K-XXVI изготавливается 
со специальным отсеком сборных шин, позво­
ляющим стыковать их непосредственно, без ка­
ких-либо переходных промежутков.

Выкатные элементы для модернизации КРУ, 
находящихся в эксплуатации

Для замены вышедших из строя или вырабо­
тавших свой ресурс выключателей завод изго­
тавливает выкатные элементы с новыми вакуум­
ными или элегазовыми выключателями. При за­
мене выкатных элементов в существующих у за­
казчика КРУ применение новых выключателей 
обеспечивает продление срока службы КРУ еще 
на 25 лет.

Новые выкатные элементы изготавливаются 
для КРУ серий: "К"; K -II; K -III; K-IV; K-IIIV; 
К —V III; K -IX ; К -Х ; K -X II; K -X X I; K-XXV; 
K-XXVI, а также для КРУ-26 и КРУ-210 на те 
же электрические параметры, что и существую­
щие шкафы КРУ.

Для КРУ серий КРУ-26 и КРУ-210 с возмож­
ностью обслуживания этих КРУ с задней сторо­
ны завод выпускает выкатные элементы, установ­
ленные в металлической кассете со своим механиз­
мом доводки, блокировки, заземляющим разъеди­
нителем, трансформаторами тока и даже по же­
ланию заказчика с новым релейным шкафом.

При изготовлении новых выкатных элемен­
тов завод имеет возможность по просьбе заказ­
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чика поставить комплектно фотодатчики для 
защиты какого-либо отсека шкафа КРУ от элек- 
тродуговых КЗ или также в комплекте поставить 
новый релейный шкаф с современными схема­
ми релейной защиты и автоматики. При постав­
ке нового релейного шкафа в комплекте с вы- 
катным элементом на объекте не требуется выпол­
нять дополнительно каких-либо работ по адапта­
ции схемы управления новых выключателей.

Камеры сборные одностороннего обслуживания 
серии КСО-2001 МЭЩ

Основные технические данные КСО-2001 МЭЩ
Номинальное напряжение, к В ................................. 6; 10
Наибольшее рабочее напряжение, к В ............... 7,2; 12
Номинальный ток камер с вакуумными
выключателями, А ............................................ 630; 1000
Номинальный ток отключения
вакуумного выключателя, к А ......................... 12,5; 20
Номинальный ток электротермической
стойкости, к А ................................................................... 20
Номинальный ток электротермической
стойкости, к А ............................................................31,5; 51
Номинальный ток камер с выключателями
нагрузки, А .............................................................400; 630
Номинальный ток отключения выключателя
нагрузки, А .............................................................400; 630
Номинальный ток электротермической 
стойкости камер с выключателями
нагрузки, к А .......................................................... 20; 31;5
Номинальный ток электродинамической 
стойкости камер с выключателями
нагрузки, к А ................................................................. 51; 81
Время протекания тока термической стойкости, с:

-  главных ц еп ей ............................................................. 3
-  заземляющих нож ей................................................... 1

Тип вакуумных выключателей ВВ/TEL; ВБЭМ;
ЭВОЛИС

Тип элегазовых выклю чателей..................................LF1
Тип трансформаторов
собственных н уж д ............................. ТМ-25; ТСКС-40

Камеры КСО-2001 М ЭЩ  изготавливаются в 
двух исполнениях:

Вариант 1 (рис.1) -  камеры, рассчитанные для 
замены существующих или для стыковки с су­
ществующими камерами КСО-2УМ З; КСО-272; 
КСО-285; КСО-292.

Вариант 2 (рис.2) -  камеры для вновь строя­
щихся объектов распределительных устройств.

Оба варианта камер имеют открытую сверху 
установку сборных шин и шинного разъедини­
теля, которые отгорожены от другой аппарату­
ры главных цепей глухой металлической пере­
городкой.

Рис.1. Габаритные размеры камеры КСО-2001 М ЭЩ  
(вариант 1) с вакуумным выключателем

Рис.2. Габаритные размеры камеры КСО-2001 М ЭЩ  
(вариант 2) с вакуумным-выключателем

А ппаратура вспомогательных цепей установ­
лена в отдельном отсеке, а аппаратура управле­
ния, измерения, сигнализации устанавливается 
на поворотной двери, закрывающей отсек аппа­
ратуры вспомогательных цепей.

П ри размещении камер КСО-2001 М ЭЩ  в 
два ряда комплектно изготавливаются шинные 
мосты для прохода между рядами от 1800 до 
4300 мм. Ш инные мосты могут быть как с сек­
ционным разъединителем, так и без него.

Комплектные устройства для повышения 
надежности работы ЛЭП 6-10 кВ 

Для повышения надежности работы линий

49
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Комплектные устройства ОАО “Мосэлектрощит” «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 11/03
электропередач напряжением 6 и 10 кВ изготав­
ливаются комплектные устройства типа К -1 12, 
которые могут использоваться в электрических 
сетях для секционирования, автоматического 
ввода резерва, плавки гололеда и в некоторых 
других целях.

В устройствах применены вакуумные выклю­
чатели BB/TEL-10 (производства "ТавридаЭлек- 
трик", г. Москва), В БЭМ -10-12,5/800 (производ­
ства ГНПП "Контакт", г. Саратов), В БС К -10- 
10/630 (производства ОАО "Электрокомплекс", 
г. Минусинск).

Эти же устройства могут быть использованы 
как шкафы секционирования между двумя ком­
плектными трансформаторными подстанциями, 
а также как отходящие линии, в этом случае в 
них могут быть установлены счетчики учета рас­
хода электроэнергии.

Комплектные токопроводы
Другим направлением деятельности завода 

является изготовление комплектных экраниро­
ванных токопроводов генераторного напряже­
ния для генераторов любого исполнения, любой 
мощности до 1500 МВт. Номинальное напряже­
ние генераторных токопроводов от 10 до 24 кВ, 
номинальный ток до 31500 А.

Вместе с генераторными токопроводами из­
готавливаются комплектные закрытые токопро­
воды собственных нужд номинальным напряже­
нием от 0,4 до 12 кВ, с номинальным током от 
1600 до 4000 А, током  электродинамической 
стойкости до 180 кА при 6 кВ и до 250 кА при 
10 кВ.

Токопроводы 0,4 кВ имеют номинальный ток 
1600 А, ток электродинамической стойкости 
51 кА.

Т о к о п р о в о д ы  п о сто я н н о го  то к а  ти п а 
Ш ЗК-1,2 номинальным напряжением 1,2 кВ из­
готавливаются на номинальные токи до 6300 А, 
ток электродинамической стойкости до 128 кА.

Токопроводы генераторного напряжения вы­

пускаются в пофазноэкранированном исполне­
нии с непрерывными экранами с естественной 
вен ти ляц и ей  для ген ер ато р о в  м о щ н о стью ^  
500 МВт и с установкой принудительной венти­
ляции для генераторов единичной мощностью 
800 МВт и выше.

Токопроводы 6-10 кВ изготавливаются в по­
фазноэкранированном исполнении или в общей 
оболочке с разделёнными перегородками меж­
ду фазами или без перегородок.

Имея большой опыт работы в системе Ми­
нэнерго СССР и РФ и получая по обратной свя­
зи от монтажных, наладочных и эксплуатацион­
ных организаций конкретные предложения и 
пожелания, коллектив завода постоянно прово­
дит работы по повышению надежности и безо­
пасности выпускаемых изделий, а также расши­
рению номенклатуры изделий завода.

Приглашаем представителей заказчиков, про­
ектных и эксплуатирующих организаций, кото­
рым нужны надежные электротехнические уст­
ройства и аппараты, посетить наше предприя­
тие для ознакомления с производством, техно­
логическими возможностями и с возможностя­
ми изготовления изделий в минимальные сроки.

Легостов Владимир Викторович
-  исполнительный директор ОАО 
"Московский завод "Электрощит", 
заслуженный машиностроитель 
РФ. Окончил в 1968 г. Московское
высшее техническое училище им. 
Н.Э.Баумана.

Дорошев Ким Ильич -  главный 
конструктор ОАО "Московский за­
вод "Электрощит", заслуженный 
конструктор РСФСР. Окончил в 
1958 г. Всесоюзный заочный энер­
гетический институт.
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Однофазные вакуумные контакторы постоянного и 
переменного тока

АЛФЁРОВ Д.Ф ., БУДОВСКИЙ А.И., ИВАНОВ В.П., ИВАНОВ Ю.В., СИДОРОВ В.А.

Описаны серийные однофазные вакуумные контакто­
ры  переменного тока на напряжение д о  3  кВ, номиналь­
ный ток 100, 500 и  1500 А с  отключающей способнос­
тью д о  5  кА. Предложена оригинальная схема вакуумно­
го контактора постоянного тока с поперечным магнит­
ным полем на рабочее напряжение д о  4  кВ. Из резуль­
татов испытаний следует, что вакуумный контактор с  по ­
перечным магнитным полем способен отключать посто­
янный ток д о  100 А.

Для переключения силовых и вспомогатель­
ных цепей на подвижном составе электрифици­
рованного железнодорож ного транспорта до 
настоящего времени применяются коммутацион­
ные аппараты электромагнитного типа с гаше­
нием дуги в деионизационных решетках, кото­
рые отличаются наличием открытой электричес­
кой дуги. Такие аппараты обладают низкой на­
дежностью, недостаточной коммутационной из­
носостойкостью и высокой стоимостью затрат 
на обслуживание. Они характеризуются значи­
тельным рассеиванием энергии в дуге с повы­
шенным уровнем акустических шумов и радио- 
помех, а также выделением токсичных и хими­
чески активных веществ при горении дуги, и как 
следствие этого, быстрым износом контактов и 
частой их заменой.

Применение вакуумных переключателей, в 
которых для отключения переменного тока ис­
пользуется вакуумная дугогасительная камера 
(ВДК), позволяет устранить многие из недостат­
ков, присущих открытой электрической дуге [1, 
2]. В таких аппаратах коммутация тока осуще­
ствляется в герметизированном вакуумном объе­
ме, что позволяет значительно уменьшить паде­
ние напряжения на дуге, снизить таким образом 
энергетические потери и, как следствие, полу­
чить высокий коммутационный и механический 
ресурс.

Вакуумные переключатели обладают:
-  высокой надежностью и быстродействием;
-  пожаро- и взрывобезопасностью;
-  удобством в эксплуатации;
-  экологической чистотой в эксплуатации и 

производстве.
Сравнительно малый (2-4 мм) ход контактов 

в ВДК позволяет наиболее эффективно исполь­
зовать электромагнитный привод и, как след­
ствие, существенно уменьшить массогабаритные 
показатели контактора.

The se ria l sing le-phase ас vacuum contactors with 
ratings up to  3  kV, ra te d  cu rren t 100, 500 and 1500 A and  
sw itching a b ility  up to  5  kA are described. The orig inal design 
o f a dc vacuum con tacto r w ith a transverse m agnetic fie ld  
fo r working voltage up to  4  kV  is  offered, i t  follows from  the 
te s t results, th a t the vacuum contactor with a transverse 
m agnetic fie ld  is  capable to  break (sw itch-off) a d irect 
curren t up to  100 A.

Вакуумные контакторы переменного тока
О днофазны е вакуумные контакторы  типа 

КВО могут коммутировать номинальный пере­
менный ток 500 и 1500 А с отключающей спо­
собностью до 5000 А при номинальном напря­
жении 3 кВ [2]. Технические характеристики кон­
такторов приведены в таблице.

Все вакуумные контакторы типа КВО имеют 
однотипную компоновку (рис.1). Они содержат 
изоляционный цилиндрический корпус 1, вдоль 
оси которого размещены ВДК 2, тяговый изо­
лятор 3 и электромагнит с якорем 4. На торце 
электромагнита установлен конус 5, упираю­
щийся в конус 6, который закреплен на корпусе 
контактора. Указанные конусы предназначены 
для демпфирования колебаний контактов ВДК 
при отключении. Внутри электромагнита ком­
пактно размещ ены пружины отключения 7 и 
поджатия 8 контактов ВДК. Якорь электромаг­
нита упруго связан с двумя парами нормально 
замкнутых и разомкнутых контактов микропе­
реключателей 9.

Электронная схема управления 10 расположе­
на на опорной пластине 11, на которой закреп­
лен корпус с помощью изоляционной стойки 12 
и металлической стойки 13. Внешняя изоляция 
ВДК, как правило, усиливается путем заливки 
кремнийорганического компаунда 14 в зазор 
между камерой и цилиндрическим корпусом.

Электромагнитный привод может питаться 
как от постоянного, так и от переменного вып­
рямленного напряжения. Предложенная в [3] схе­
ма включения и удержания контактора во вклю­
ченном положении выполнена на транзисторном 
ключе с уставкой по времени и по положению 
якоря электромагнита при переключении с пус­
кового режима в режим удержания. Ток удер­
жания ограничивается дополнительным резис­
тором, включенным последовательно с катуш­
кой электромагнита. Помимо схемы удержания
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Параметр КВО-3-0,1/50 КВО-3-4/500 КВО-3-5/1500

Номинальный ток, А 50 500 1500
Номинальное напряжение, В 3000 3000 3000
Номинальная частота, Гц пост, ток 50-60 50-60
Номинальный ток отключения, кА од* 4 5
Ток динамической стойкости, к А 30 30 50
Время включения, не более, мс 100 100 100
Время отключения, не более, мс 80 80 80

Механический ресурс, циклов ВО 2-106 106 106

Электрический ресурс контактов при 106 105 5-104номинальном токе, циклов ВО
Размеры однополюсного контактора, мм: >

-  длина 302 302 255
-  ширина 97 97 130
-  высота 225 185 405

Масса, кг 6,3 6 17
В диапазоне частот 50- 60 Гц номинальный ток отключения составляет 1-2 кА.

с балластным сопротивлением 
в настоящее время разработа­
на и внедрена оригинальная 
схема с полевым транзистором, 
в которой стабилизация тока 
удержания осущ ествляется с 
помощью широтно-импульсно­
го регулятора (Ш ИР). Такое 
решение позволяет существен­
но уменьшить (более чем на по­
рядок) потребление энергии в 
режиме удержания по сравне­
нию со схемой на балластных 
сопротивлениях [4].

С труктурная схема блока 
управления показана на рис.2. 
При подаче сигнала тока уп­
равления / упр на вход узла пус­
ка-останова запускается тай­
мер, который в течение 0,1 с 
подает постоянное напряжение 
на затвор транзистора, доста­
точное для его полного насы­
щения, и запрещает прохожде­
ние формируемых модулято­
ром импульсов Ш ИР. В резуль­
тате обмотка привода включа­
ется на полное напряжение пи­
тания С/пит, что обеспечивает 
протекание пускового  тока. 
Через 0,1 с таймер выключает­
ся, на Ш И Р поступают импуль­
сы управления, формируемые 
модулятором, после чего начи-

1 11 10 9 13

Рис.1. Конструкция вакуумного контактора

Рис.2. Структурная схема блока управления
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нается регулирование напряжения на обмотке 
электромагнита, чем и обеспечивается требуе- 

J  мый ток удержания.
Перейти на более высокий класс напряжения 

контакторов можно, не изменяя его компонов­
ку, а лишь заменив ВДК на камеру с более вы­
соким напряжением и усилив изоляцию опорно­
го и тягового изоляторов.

Вакуумный контактор постоянного тока
Для отключения постоянного тока в вакуум­

ном выключателе обычно используется принцип 
принудительного перевода тока в ВДК через 
нуль с помощью разряда предварительно заря­
женного конденсатора [5]. Такие выключатели 
способны отключать токи до нескольких десят­
ков килоампер при напряжении до 100 кВ и бо­
лее [6]. При отключении токов до 1000 А и срав­
нительно небольших напряжениях до 3 кВ пред­
ставляется перспективным использование также 
и гибридного коммутатора, состоящего из ва­
куумного контактора и подсоединенного парал­
лельно ему силового полупроводникового при­
бора (СПП), например запираемого тиристора 
[7]. В таком устройстве отключение тока осуще­
ствляется с помощью СПП, который включает­
ся перед разведением контактов ВДК и отклю­
чается сразу после их разведения. В этом случае 
СПП и ВДК работают в режиме минимальной 
токовой нагрузки, что позволяет значительно 
увеличить их срок службы. Однако при отклю­
чении сравнительно малых токов до 100 А слож­
ность конструкции, сравнительно большие га­
баритные размеры и стоимость таких аппаратов 
зачастую снижают их конкурентоспособность по 
сравнению с другими типами переключателей.

Д ругой  способ отклю чения п остоян н ого  
тока, который реализуется, например, в элект­
ромагнитных выключателях, заключается в со­
здании условий для повышения напряжения на 
дугогасительном устройстве до уровня, превы­
шающего напряжение на источнике питания. В 
ВДК такие условия можно создать путем фор­
мирования в межконтактном промежутке попе­
речного относительно направления тока магнит­
ного поля [8]. Поперечное магнитное поле на­
рушает устойчивость горения вакуумной дуги, 
что приводит к быстрому росту напряжения на 
вакуумном промежутке и обрыву тока в ВДК.

В [9] предложена оригинальная конструкция 
ВДК с поперечным магнитным полем, в кото­
рой формируется осесимметричное радиальное 
магнитное поле с помощью постоянного магни­
та. На основе этой камеры разработан и изго­
товлен вакуумный контактор постоянного тока

Рис.З. Вакуумный контактор постоянного тока

типа КВО-3-0,1/50 (таблица).
Исполнение вакуумного контактора постоян­

ного тока (рис.З) отличается от контакторов пе­
ременного тока конструкцией ВДК и наличием 
нелинейного резистора R y, который служит для 
ограничения уровня восстанавливающегося на­
пряжения и поглощения энергии при отключе­
нии тока в ВДК.

Нелинейный резистор закреплен непосред­
ственно на токовыводах контактора. Параллель­
но нелинейному резистору может подсоединять­
ся керамический конденсатор емкостью С j ~ 
~ Ю-г-20 нФ.

ВДК содержит постоянный магнит, который 
формирует в межконтактном промежутке азиму- 
тально-однородное и преимущественно ради­
альное магнитное поле. Данная ВДК позволяет 
существенно уменьшить массогабаритные ха­
рактеристики и стоимость контактора по срав­
нению с другими известными типами вакуумных 
контакторов.

Испытания вакуумного контактора 
постоянного тока

К онтактор работает следующим образом. 
При операции "В" замыкаются контакты Qx с 
помощью электромагнитного привода Y x, и че­
рез контактор протекает ток от источника пи­
тания к нагрузке. При операции "О" управление 
на привод отключается, происходит размыкание 
контактов ВДК и в межконтактном промежут­
ке возникает вакуумная дуга, которая горит в 
поперечно-радиальном магнитном поле. Такое 
поле способствует эффективному погасанию ва­
куумной дуги постоянного тока, и ток перехо­
дит в нелинейный резистор. Для ограничения 
скорости восстановления напряжения в ряде слу­
чаев параллельно ВДК подсоединяется конден­
сатор С,.

И спы тания кон тактора на отключающ ую 
способность постоянного тока проводились на 
сильноточном импульсном стенде (рис.4), состо-
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Рис.4. Схема сильноточного импульсного стенда

ящем из источника питания G, конденсаторной 
батареи емкостью С0 = 12,4 мФ на максималь­
ное напряжение 3 кВ и реактора с индуктивнос­
тью L0 = 6 мГн. Конденсаторная батарея содер­
жит восемь соединенных параллельно идентич­
ных блоков, шунтированных диодами VD. Для 
ограничения тока использовался резистор R 0 = 
= 10 Ом.

Испытуемый контактор (Q] У,) подключал­
ся к стенду с помощ ью серийного контактора К  
типа КВО (Q У). В начальный момент контак­
ты в камере Qx были замкнуты, а контакты в 
камере Q разомкнуты. После зарядки конденса­
торной батареи С0 до заданного напряжения U0, 
подается команда на включение контактора К. 
В момент замыкания контактов в Q подается 
импульс управления на разведение контактов в 
Qx. Контакты разводились на расстояние при­
мерно 2-4  мм за время 2-7 мс. В процессе испы­
таний измерялись ток /  с помощью датчика тока 
LT-500-S/SP53 и напряжение U на Q x с помощью 
омического делителя. Электрические сигналы 
регистрировались на цифровом осциллографе с 
последующей записью на ПК.

Испытания проводились при U0 = 200-^2800 В 
в диапазоне токов 15 -  300 А. Параллельно Qx 
подсоединена емкость С, = 10 нФ. Типичные для 
этого режима осциллограммы тока /  и напря­
жения U, полученные при U0 = 1400 В, представ­
лены на рис. 5. П ри включении контактора К  в 
камере Q x начинает протекать ток, который при­
мерно через 3 мс достигает максимального зна­
чения, а затем медленно спадает с постоянной 
времени RC  около 125 мс. Напряжение на Qx 
равно нулю. В момент tx начинают расходиться 
контакты в камере Qx, и на ней появляется на­
пряжение, которое вначале плавно нарастает с 
20 до 35-40 В. Все это время от t x до t2 вакуум­
ная дуга в Q x горит устойчиво без заметных 
всплесков напряжения. В момент t2 дуга быстро 
переходит в неустойчивую стадию, которая про- 
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Рис.5. Осциллограммы тока и падения напряжения на 
вакуумной дуге 
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Рис.6. Осциллограммы тока и напряжения на контак­
торе

является в виде резкого нарастания напряжения 
и обрыва тока в Q x.

Более детально процесс отключения тока 
можно проследить на осциллограммах, пред­
ставленных на рис.6. Видно, что развитие неус­
тойчивой фазы горения вакуумной дуги сопро­
вождается заметными всплесками напряжения и 
кратковременными обрывами тока вплоть до 
полного погасания дуги. В этот момент на Qx
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восстанавливается напряжение U ~ L QdIldt, ко­
торое ограничивается нелинейным резистором

на уровне примерно 8 кВ. Затем емкость С, 
' быстро разряжается в цепи основного колеба­
тельного контура до уровня остаточного напря­
жения на конденсаторной батарее С0.

П ри максимальном расстоянии между кон­
тактами около 2 мм испытуемый контактор от­
ключает ток /  ~ 100 А, среднее время устойчи­
вого горения дуги t -  t2 -  г, « 2,9 мс, а средняя 
длительность неустойчивой фазы примерно 
3,5 мс. При увеличении отключаемого тока до 
150 А время t возрастает примерно в два раза. 
М аксимальный отключаемый ток около 140 А 
при С, = 10 нФ. П ри более высоких значениях 
тока иногда наблюдается затягивание времени 
горения дуги до тех пор, пока ток не спадет до 
уровня 130-140 А.

С увеличением максимального расстояния 
между контактами до 4 мм среднее время ус­
тойчивого горения дуги возрастает до 12 мс при 
отключаемом токе 100 А, а длительность неус­
тойчивой фазы сокращается до 1-2 мс. Средний 
ток отключения в этом режиме примерно 140 А, 
а максимальный отключаемый ток около 160 А.

Более детально отключаю щ ая способность 
ВДК с радиальным магнитным полем при раз­
личных значениях индукции магнитного поля 
Вг = 40-г 160 мТл и шунтирующей ВДК емкости 
С, < 5 мкФ исследовалась в [10]. Отключающая 
способность ВДК по постоянному току возрас­
тала с увеличением Вг и Ср и среднее значение 
отключаемого тока при Вг = 160 мТл и Cj = 
= 5 мкФ  составило примерно 350 А.

Вакуумный контактор постоянного тока типа 
КВО-3-0,1/50 выдержал: испытания на испыта­
тельном стенде ВН И И Ж Т в режиме коммутации 
постоянного тока 9,6-56 А  в цепи с индуктив­
ностью 33 мГн при напряжении сети 3,9 кВ, что 
соответствует параметрам цепей отопления но­
вого электропоезда ЭД-6.
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Сильноточный быстродействующий 
короткозамыкатель

АЛФЁРОВ Д.Ф ., БУДОВСКИЙ А.И., ИВАНОВ В.П., СИДОРОВ В.А.

Разработано, изготовлено и  испытано быстродейству­
ющее сильноточное коммутирующее устройство, пред­
назначенное для защиты оборудования от воздействия 
аварийных токов д о  30 кА длительностью д о  2  с. Устрой­
ство состоит из управляемого вакуумного разрядника типа 
РВУ-43, параллельно подключенного к  нему вакуумного 
контактора с электромагнитным приводом и  блока уп ­
равления. Устройство устанавливается параллельно за­
щищаемому объекту и  обеспечивает его шунтирование в 
аварийном режиме.

Защита дорогостоящего электрооборудова­
ния от разрушений при воздействии аварийных 
токов или перенапряжений осуществляется в ос­
новном путём шунтирования этого оборудова­
ния быстродействующим короткозамыкателем. 
При аварийных токах, превышающих десятки 
килоампер с длительностями до десятков мил­
лисекунд, в качестве сильноточного быстродей­
ствующего короткозамыкателя весьма перспек­
тивным представляется использовать вакуумные 
управляемые разрядники РВУ [1]. Когда дли­
тельность аварийного тока превышает сотни 
миллисекунд возникает необходимость примене­
ния комбинации РВУ и механического замыка­
теля, соединённых параллельно. При такой ком­
бинации ток через РВУ протекает только вре­
мя, равное времени срабатывания механическо­
го замыкателя, т. е. десятки миллисекунд. В ка­
честве механического замыкателя целесообраз­
но использовать вы соковольтны е вакуумные 
кон такторы  с ф орси ровани ем  при вода при 
включении. Сравнительно малый ход (3-6 мм) 
подвижных контактов в вакууме, соответствую­
щий выдерживаемым напряжениям десятки ки­
ловольт, позволяет достигнуть времён срабаты­
вания контакторов при включении в 5-10 мс.

Такие устройства благодаря размещению ме­
таллических контактов в герметизированном 
корпусе вакуумной камеры отпаянной конструк­
ции способны работать в широком диапазоне 
рабочих напряжений U -  1ч-30 кВ и токов /  = 
= 1-И00 кА. Они удобны в эксплуатации, бези- 
нерционны, пожаро- и взрывобезопасны, бес­
шумны, способны работать в различных средах 
и при любой ориентации в пространстве. П ро­
изводство и эксплуатация вакуумных устройств 
осуществляется без загрязнения окружающей 
среды.

Короткозамыкатель устанавливается парал­
лельно защищаемому оборудованию. Он должен 
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The h igh-curren t fa s t operated sw itching device intended  
fo r p ro tection  o f the equipm ent from  em ergency currents 
up to  30 kA duration up to  2s is  developed and tested. The 
device consists o f the triggered vacuum sw itch o f type RVU- 
43, the vacuum contactor with the electrom agnetic drive 
connected in  pa ra lle l with the switch, and the contro l unit. 
The device has to  be connected in  pa ra lle l to  the protected  
object, and i t  provides re liab le pro tection o f the ob ject in 
the case o f em ergency operation.

обладать способностью быстро включаться (за 
единицы микросекунд) и длительно (секунды) 
пропускать большие токи. Требуемое быстро­
действие на включение короткозамыкателя обес­
печивает РВУ, который пропускает через себя 
полный ток КЗ до тех пор, пока не замкнутся 
контакты контактора. Кроме того, разрядник 
создает условия для практически бездуговой 
коммутации тока в вакуумном контакторе. Кон­
тактор включается через несколько миллисекунд 
после включения РВУ, после чего разрядник от­
ключается, и весь ток протекает через контак­
тор. Контактор, также как и РВУ, должен обла­
дать больш ой пропускной способностью  по 
току.

Управляемый вакуумный разрядник
Для быстродействующего короткозамыкате­

ля в сетях среднего напряжения требуются раз­
рядники с большими пропускаемыми токами (до 
сотен килоампер), и длительность их протека­
ния должна быть порядка времени срабатыва­
ния вакуумного контактора (5-20 мс). Необхо­
дим также большой диапазон рабочих напряже­
ний, при которых разрядник надежно включа­
ется, -  от номинального 6-110 кВ до напряже­
ний 0,1-0,2 кВ. После включения разрядника па­
дение напряжения на дуге не должно превышать 
нескольких десятков вольт, чтобы надежно от­
вести ток КЗ от защищаемого оборудования.

Этим требованиям в основном удовлетворя­
ют характеристики мощных РВУ со стержневой 
электродной системой типа РВУ-43, РВУ-45 и 
РВУ-47 [2,3], способных многократно коммути­
ровать импульсный ток с максимальной ампли­
тудой от 200 до 500 кА. Технические характери­
стики мощных РВУ (рис.1) представлены в таб­
лице.

Каждый РВУ представляет собой безнакаль- 
ный трехэлектродный герметизированный при­
бор с давлением остаточных газов, не превыша-
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РВУ-45 РВУ-43

РВУ-47

Рис.1. Сильноточные вакуумные управляемые разряд­
ники типа РВУ-43, РВУ-47 и РВУ-45

Характеристика RVU-43 RVU-45 RVU-47
Максимальное 
напряжение, кВ 30 25 25

Рабочие напряжения, кВ 0,5-30 0,5-25 0,5-25
Рабочий ток, кА 10-300 10-500 10-200
Максимальное коли­
чество электричества в 
импульсе, Кл

120 300 40

Время восстановления 
электрической 
прочности, мкс

100 100 100

Ресурс(число 
включений) 104 - 104

Напряжение поджига, 
кВ 5 5 5

Ток поджига, не менее, 
А 1000 1000 1000

Длительность тока 
поджига, не менее, мкс 5,0 5,0 5,0

Частота, не более, Гц 0,02 0,02 0,02
Габаритные размеры:

-  диаметр, мм
-  высота, мм
-  масса, кг

144
195
7,0

162
225
10

122
193
5

ющим 10-4 Па. Включение РВУ осуществляется 
подачей пускового импульса напряжения на уп­
равляю щий электрод. Управляющий импульс 
напряжения вызывает пробой по поверхности 
диэлектрической вставки узла поджига и гене­
рацию инициирующего искрового разряда. Ис­
кровой разряд поддерживается катодными пят­
нами, которые формируются вблизи поверхно­
сти диэлектрической вставки. Они являются ис­
точником сильно ионизированной металличес­
кой плазмы, которая распространяется в ваку­

умный зазор. Когда плазма заполняет вакуум­
ный промежуток, разряд переходит из искровой 
стадии в дуговую и разрядник полностью откры­
вается.

Металлическая плазма вакуумной дуги спо­
собна пропускать большие токи между основ­
ными электродами без их существенного разру­
шения. При этом падение напряжения на дуге 
сравнительно мало (от десятков до сотни вольт). 
Вакуумный дуговой разряд сам себя поддержи­
вает и погасает, когда ток в основной цепи спа­
дает до нуля. Вследствие быстрой деионизации 
плазмы и конденсации металлического пара на 
электродах вакуумный промежуток характери­
зуется высокой скоростью восстановления элек­
трической прочности.

Для всех представленных РВУ требуется на­
пряжение поджига не менее 5 кВ. Ток поджига 
должен иметь форму затухающей синусоиды с 
амплитудой первой полуволны не менее 1 кА. 
М аксимальный ресурс РВУ обеспечивается при 
определенном выборе длительности тока поджи­
га в зависимости от формы импульса основно­
го тока. М инимальная длительность тока под­
жига около 5 мкс при длительности фронта ос­
новного тока более 10 мкс.

Рабочее напряжение мощных РВУ обычно не 
превышает 30 кВ. Существенно повысить рабо­
чее напряжение устройства на основе РВУ воз­
можно путем последовательного соединения не­
скольких разрядников. Так, устройство, состоя­
щее из двух последовательно соединенных РВУ- 
43 способно выдерживать напряжение более 80 
кВ [4]. Использование трех последовательно со­
единенных РВУ позволяет повысить выдержи­
ваемое напряжение до 120 кВ [5].

Вакуумный контактор
Контактор является механическим замыкате­

лем, который обеспечивает длительное пропуска­
ние аварийных токов. Он должен выдерживать 
требуемое напряжение и время его включения 
должно быть как можно меньше (менее 20 мс).

Всем этим требованиям удовлетворяет серий­
ный вакуумный контактор типа КВО-3-5-500, 
который состоит из вакуумной дугогасительной 
камеры (ВДК), тягового изолятора, привода и 
схемы управления. Использование ВДК с меж- 
контактным зазором несколько миллиметров 
позволяет значительно уменьшить время вклю­
чения контактора по сравнению с открытыми 
дугогасительными промежутками на то же на­
пряжение. Кроме того, вакуумные контакторы 
обладают меньшими массогабаритными харак­
теристиками по сравнению с другими типами
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механических замыкателей.

Технические характеристики однополюсного 
вакуумного контактора с электромагнитным 

приводом типа КВО [6] на рабочее напряжение
10 кВ

Рабочее напряжение, к В ................................................... 10
Испытательное напряжение, кВ ..................................... 15
Ток термической стойкости в течение 2 с, к А ..........30
Наибольш ий ток потребления
электромагнита, не более, А ............................................9

Ток удержания электромагнита, не более, А ...........0,4
Сопротивление силовой цепи, не более, м к О м .........70
Время включения, не более, м с .................................... 100
Время отключения, не более, м с ................... \ ...............50
Ход контакта ВДК, м м ................................................... 2-3

Максимальный ток, пропускаемый контакто­
ром в течение длительного времени, определя­
ется конструкцией ВДК и привода, и может со­
ставлять до 30 кА в течение 3 с. П ри необходи­
мости можно увеличить ударный ток до 50 кА 
путем усиления поджатая контактов в ВДК.

Максимальное рабочее напряжение вакуум­
ного контактора определяется в основном кон­
струкцией ВДК, и может составлять до 50 кВ. 
Последовательное соединение ВДК, также как 
и РВУ, позволит повысить рабочее напряжение 
до 100 кВ и более. При этом потребуется повы­
сить электрическую прочность и у тягового изо­
лятора.

При форсировке привода время включения 
контакторов можно довести до 5-20 мс.

Образец быстродействующего сильноточного 
короткозамыкателя

На основе изложенной выше концепции был 
разработан и изготовлен образец сильноточно­
го быстродействующего короткозамы кателя, 
предназначенного для защиты оборудования от 
воздействия аварийных токов до 30 кА длитель­
ностью до 2 с при напряжении до 10 кВ (рис. 2).

Рис.2. Сильноточный быстродействующий коротко­
замыкатель

58

L

Короткозамыкатель состоит из сильноточно­
го разрядника Q { типа РВУ-43, параллельно под­
ключенному к нему вакуумного контактора, со­
держащего вакуумную камеру Q2 с приводом Y, 
и блока управления (рис.З). Блок управления БУ 
включает в себя блок запуска разрядника БР и 
блок форсированного включения контактора 
БК. Полная готовность БУ к работе происхо­
дит через 1-2 мин после его подключения к сети 
220 В, 50 Гц. Короткозамыкатель управляется 
сигналом: UcnrH = 27 В, / потр = 0,1 А, /сигн = 0,1 с.

В момент возникновения аварийного режима 
на вход БУ подается сигнал управления, кото­
рый стимулирует формирование на выходе БР 
импульса запуска РВУ и на выходе БК импуль­
са включения привода контактора. Общее вре­
мя от момента подачи импульса на вход БУ до 
включения РВУ ((?,) не превышает 10 мкс. За­
тем через 18-20 мс замыкаются контакты ВДК 
( б 2)> и контактор надежно шунтирует защищае­
мый объект и РВУ, после, чего разрядник отклю­
чается. Отключение контактора осуществляется 
путем снятия постоянного сигнала управления.

Электрическая изоляция короткозамыкателя 
измерялась на высоковольтном стенде на мак­
симальное переменное напряжение 100 кВ. К о­
роткозамыкатель.- выдерживает испытательное 
напряжение 25 кВ в течение 1 мин.

Коммутационные характеристики короткоза­
мыкателя испытывались на сильноточном им­
пульсном стенде (рис.З), состоящем из зарядно­
го устройства G, батареи конденсаторов емкос­
тью С -  12,4 мФ на максимальное напряжение
3 кВ и реактора с индуктивностью L  и 100 мкГн. 
Конденсаторная батарея шунтировалась диод­
ным блоком Д  для формирования униполярно­
го импульса тока. Во время испытаний регист­
рировались ток /  с помощью пояса Роговского 
и напряжение U с помощью омического делите­
ля. Были испытаны коммутационные характери­
стики каждого элемента короткозамыкателя и 
всего устройства в целом.
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Рис.4. Осциллограммы тока I  и напряжения U во вре­
мя коммутации короткозамыкателя

В результате испытаний было установлено, 
что, как РВУ, так и контактор надежно вклю­
чаются и выдерживают длительное пропускание 
тока с амплитудой до 30 кА. При включении 
контактора в начальный момент иногда наблю­
дался отскок контактов в течение 1-2 мс. После 
нескольких таких коммутаций не обнаружено 
разогрева фланцев разрядника и ВДК, что сви­
детельствует об их способности пропускать и 
большие токи.

Типичные осциллограммы тока и напряже­
ния на короткозамыкателе в случае последова­
тельного включения РВУ и контактора пред­
ставлены на рис.4. Здесь блок включения кон­
тактора запускался перед включением РВУ с за­
данной задержкой, чтобы замыкание контактов 
происходило вблизи максимума тока. Разрядник 
включался в момент t x, и через него начинал 
протекать ток вплоть до замыкания контактов 
в Q2 (момент t2). Падение напряжения на корот­
козамыкателе в это время составляет 50-60 В.

После замыкания контактов напряжение на ко­
роткозамыкателе быстро спадало до нуля, а за­
тем наблюдался кратковременный отброс контак­
тов, когда напряжение увеличилось до 15-17 В 
(напряжение на вакуумной дуге в межконтакт­
ном промежутке).

Из результатов испытаний следует, что испы­
туемый короткозамыкатель способен быстро и 
надежно ш унтировать защищаемый объект и 
длительно пропускать ток более 30 кА.

Основные технические характеристики 
короткозамыкателя

Испытательное напряжение, кВ ........................................25
Рабочее напряжение, кВ......................................................10
Ток термической и динамической стойкости, кА ....< 30
Время включения, мкс.....................................................< 10
Время коммутации, с .......................................................< 2
Число коммутаций .....................................................  10 000

Рабочее напряжение короткозамыкателя при 
желании можно повысить до 30-50 кВ, если вос­
пользоваться более высоковольтной ВДК. Вре­
мя включения короткозамыкателя также можно 
уменьшить до 1-2 мкс, если, например, запитать 
блок запуска РВУ от анодного напряжения.
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Высоковольтное быстродействующее шунтирующее
устройство &

АЛФЁРОВ Д.Ф ., МАТВЕЕВ Н.В., СИДОРОВ В.А., ХАБАРОВ Д.А.

Рассмотрено высоковольтное защитное шунтирующее 
устройство на напряжение 80-120  кВ, состоящее и з не­
скольких последовательно соединенных управляемых ва­
куумных разрядников. Теоретически и  экспериментально 
исследована вероятность пробоя такого устройства при  
равномерном делении напряжения между разрядниками. 
Предложена схема управления защитным устройством.

The high-voltage pro tective  shunting device with ra ted  
voltage 8 0 -1 2 0  kV, consisting  o f the several trigge red  
vacuum sw itches connected in  series is considered. The 
p ro b a b ility  o f breakdown o f such device is  investigated  
theoretically and experim entally a t uniform  voltage distribution  
between switches. The co n tro l c ircu it fo r such protective  
device is  offered.

Одной из важных проблем современной вы­
соковольтной электроэнергетики и импульсной 
техники является защита дорогостоящего обо­
рудования от воздействия аварийных токов и 
перенапряжений. Надежным средством такой 
защиты является шунтирующее устройство, ус­
танавливаемое параллельно защищаемому обо­
рудованию. В момент аварии это устройство 
должно быстро переключить на себя ток источ­
ника питания и полностью отсечь накопленный 
в паразитных емкостях заряд. Применение та­
кого устройства возможно также для ограниче­
ния перенапряжений на объектах с большой за­
пасаемой энергией, например, на энергоемкой 
конденсаторной батарее [1]. Представляет инте­
рес использование шунтирующего защ итного 
устройства и в высоковольтных высокочастот­
ных технологиях [2], если заряд, накопленный в 
распределенной емкости, превышает допусти­
мый уровень (1-10 Дж).

Шунтирующее защитное устройство включа­
ет в себя быстродействующий высоковольтный 
переключатель с блоком управления, токоогра­
ничивающую цепочку и систему диагностики и 
контроля. В качестве переключателя наиболее 
перспективным представляется использование уп­
равляемых вакуумных разрядников (РВУ) [1-3]. 
РВУ обладают рядом несомненных преимуществ:

• по сравнению с тиратронами они не требу­
ют накала и постоянно готовы к работе;

• по сравнению с игнитронами не требуют 
термостабилизации, не боятся вибрации, рабо­
тают при любой ориентации в пространстве и 
экологически безопасны;

• по сравнению с газоразрядными коммута­
торами могут работать в широком диапазоне 
рабочих напряжений без изменения времени за­
паздывания включения;

• по сравнению с полупроводниковыми ком­
мутаторами обладаю т значительно больш ей 
мощностью на один элемент, в несколько раз

дешевле, обладают большой устойчивостью в 
аварийных режимах работы.

РВУ могут работать при любой полярности 
напряжения благодаря способности включать­
ся при запуске как на катоде, так и на аноде.

П оскольку м аксим альная электрическая 
прочность внутренней изоляции РВУ примерно 
50 кВ, то для создания защитных устройств на 
напряжение 80-100 кВ и более необходимо ре­
шить проблему повышения рабочего напряже­
ния РВУ. В данной работе рассмотрены различ­
ные способы повышения электрической прочно­
сти защитного шунтирующего устройства на ос­
нове РВУ и предложена схема его управления.

Управляемые вакуумные разрядники. РВУ 
представляет собой безнакальный трехэлектрод­
ный герметизированный прибор с давлением 
остаточного газа, не превышающим 10 Па. 
Включение РВУ осуществляется с помощью бло­
ка запуска, который формирует импульс напря­
жения на управляющем электроде и обеспечи­
вает требуемые параметры тока поджига. Им­
пульс напряжения вызывает пробой поджигаю­
щего промежутка, а ток поджига поддерживает 
горение инициирующего разряда. В результате 
в вакуумном промеж утке между основными 
электродами загорается вакуумный дуговой раз­
ряд, который сам себя поддерживает и существу­
ет до окончания импульса основного тока или 
до его перехода через нуль.

К настоящему времени разработаны и успеш­
но применяются несколько различных типов 
РВУ, перекрывающих широкий диапазон мак­
симальных токов до 500 кА и напряжений до 50 
кВ [3]. Среди них наиболее подходящим для ис­
пользования в высоковольтном шунтирующем 
защитном устройстве является РВУ-31, который 
предназначен для коммутации сравнительно ко­
ротких импульсов тока (десятки микросекунд) 
со скоростью нарастания до 10 А/с при напря­
жении до 50 кВ (рис.1).
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Рис.1. Вакуумные управляемые разрядники РВУ-31

>
Электродная система разрядника состоит из 

двух дисковых электродов специальной формы, 
разделенных зазором 5 мм. Электроды выпол­
нены из металлокерамического материала Cr-Cu 
(50/50).

Характеристики РВУ-31
Максимальное напряжение, кВ ....................................... 50
Рабочий ток, кА .........................................................0,5-100
Максимальное количество электричества
в импульсе, К л ........................................................................ 4
Время восстановления электрической прочности, мкс 30
Ресурс (число включений)................................................  105
Напряжение поджига, кВ .......................................................8
Ток поджига, не менее, А ...................................................100
Длительность тока поджига, не менее, мкс.....................1,0
Частота, не более, Г ц ........................................................... 10
Габаритные размеры, мм:

-  диаметр..................................................................102
-  высота.................................................................... 195

Масса, к г ............................................................................... 3,5

Одним из способов повышения рабочего на­
пряжения на коммутирующем устройстве явля­
ется увеличение длины его межэлектродного 
промежутка. Однако, как было показано в [4], 
один вакуумный промежуток с удвоенным зазо­
ром 2d > 15 мм имеет меньшую электрическую 
прочность по сравнению с последовательно со­
единенными двумя вакуумными промежутками 
с зазором d. Этот результат обусловлен нелиней­
ной зависимостью напряжения пробоя Ub ~ d a, 
а < 1, -  так называемым эффектом полного на­
пряжения. Это эффект становится особенно за­
метным при увеличении зазора. При приложе­
нии импульсного напряжения (грозового им­
пульса) преимущество последовательного соеди­
нения двух камер проявляется и при меньших 
значениях d.

Отметим, что увеличение межэлектродного 
зазора может привести также к повышению ком­
мутационных потерь и, как следствие, снижению 
отключающей способности вакуумного проме­

жутка. В случае существенных коммутационных 
потерь в вакуумном промежутке, когда стано­
вится заметной капельная эрозия электродов, 
влияние эффекта полного напряжения возраста­
ет, и зависимость Ub от d  приближается к виду 
Ub ~ d 112 [5].

Поэтому наиболее предпочтительным спосо­
бом повышения электрической прочности за­
щ итного устройства на основе РВУ является 
последовательное соединение вакуумных раз­
рядников. Для реализации этого предложения 
были спроектированы и изготовлены высоко­
вольтные коммутирующие устройства, состоя­
щие из двух и трех последовательно соединен­
ных разрядников типа РВУ-31 [2].

Высоковольтное коммутирующее устройство. 
Наиболее детально была исследована электри­
ческая прочность коммутирующего устройства 
с двумя РВУ-31 (РВУ1 и РВУ2). Исследования 
проводились на испытательном стенде (рис.2), 
содержащем источник высокого постоянного 
напряжения U0 — 0-^140 кВ и батарею конденса­
торов С, и С2 суммарной емкостью 15-10-9 Ф. 
Коммутируемый ток ограничивался балластным 
сопротивлением Яб = 33 Ом. Напряжение на уст­
ройстве и ток в цепи разряда измерялись с помо­
щью делителя напряжения ДН и датчика тока ДТ.

В процессе исследований использовалась сле­
дующая методика измерений. Н а испытуемое 
устройство медленно подавалось положительное 
напряжение, начиная с уровня 40 кВ, выдержи­
валось в течение 1 мин, затем плавно повыша­
лось на 10 кВ с выдержкой 1 мин и т.д. до пер­
вого пробоя устройства. Перед каждым измере­
нием напряжения первого пробоя Ub проводи-

Рис.2. Схема испытательного стенда (ИВГТН -  источ­
ник высокого постоянного напряжения; Cj и С2  -  ба­
тарея конденсаторов; -  балластное сопротивление;
ДН  -  делитель напряжения; ДТ -  датчик тока)
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лось 5 коммутаций с током порядка 1,2 кА, ко­
торый соответствует аварийному току. В этом 
режиме вакуумная дуга горит в диффузной моде, 
при которой эрозия электродов происходит в 
основном в виде металлического пара. Соглас­
но результатам [5] в этом случае электрическая 
прочность РВУ должна быть максимальной.

Таким методом была измерена электричес­
кая прочность внутренней изоляции каждого 
РВУ и всего устройства в целом. Прикладывае­
мое к устройству напряжение распределялось 
равномерно между РВУ с помощью резистивно­
го делителя. В каждом цикле проводилось не 
менее 25 измерений.

Статистическая обработка данных измерений 
проводилась согласно методике, описанной в [5]. 
Результаты такой обработки представлены на 
вейбулловской координатной сетке (рис.З). Здесь 
совокупности точек 1 и 2 представляют эмпи­
рические функции распределения напряжений 
пробоя каждого РВУ (F^U^) и F2(U2) соответ­
ственно), а совокупность точек 3 -  эмпиричес­
кую функцию распределения напряжений про­
боя устройства Fk(U). Там же построены аппрок­
симирующие экспериментальные данные пря­
мые 7 и 2, изображающие двухпараметрические 
вейбулловские функции распределения.

При анализе результатов измерений предпо­
ложим, что после пробоя одного РВУ (при на­
пряжении С/, или U2) ко второму прикладыва­
ется полное напряжение U. Пробой устройства 
происходит в результате пробоя одного из РВУ 
и последующего пробоя другого РВУ или в ре­
зультате одновременного пробоя двух РВУ. Из 
этого условия можно представить вероятность 
пробоя устройства Fk при напряжении U  = U{ + 
+ U2 в виде [6]

Fk(U) = Fx(U,)F2(U) + F,{U)F2{U2) - F x(Ux)F2{U2\

где F^U ) -  вероятность пробоя первого РВУ; 
F2(U) -  вероятность пробоя второго РВУ; Ux и 
U2 -  напряжение в момент пробоя на первом и 
втором РВУ соответственно.

Рассчитанная таким  образом  вероятность 
Fk(U) при C/j = U1 показана на рис.З (кривая 3). 
Видно, что расчетная кривая удовлетворитель­
но согласуется с экспериментальными данными. 
Превышение измеренных напряжений пробоя 
над расчетной кривой в области малых значе­
ний вероятности пробоя может быть обуслов­
лено возможностью уменьшения вероятности 
пробоя второго РВУ после пробоя первого в 
связи с тем, что ко второму разряднику напря­
жение прикладывается практически на короткое
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Рис.З. Функции распределения напряжения пробоя 
разрядников и защитного устройства

время (около 1 мкс), пока пробитый разрядник 
не восстановит свою электрическую прочность. 
Это обстоятельство не учитывалось в расчетах.

Н а рис.З. показаны также результаты расче­
та вероятности пробоя устройства (кривая 4), 
состоящего из двух одинаковых РВУ, вероят­
ность пробоя которых аппроксимируется пря­
мой 2. Видно, что подбором одинаковых РВУ с 
наилучшей электрической прочностью можно 
заметно повысить электрическую прочность все­
го устройства.

Защитное устройство и схема управления. В 
состав защитного устройства, помимо несколь­
ких последовательно соединенных РВУ, входит 
активно-емкостнрй делитель напряжения. С его 
помощью обеспечивается равномерное распре­
деление напряжения на разрядниках в статичес­
ком и динамическом режимах.

Как было отмечено, вакуумные разрядники 
могут работать как при положительном, так и 
при отрицательном напряжении на основном 
промежутке. Разница заключается в токе запус­
ка. Он должен быть намного больше, когда ва­
куумный разрядник запускается на аноде. С дру­
гой стороны, катодный запуск становится зат­
руднительным, когда положительный вывод на­
грузки заземлен.

Э лектрическая схема, представленная на 
рис.4, показывает возможные способы последо­
вательного соединения вакуумных разрядников.
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Рис.4. Схемы управления РВУ:
а -  поджиг на катоде; б -  поджиг на аноде; в -  за­

висимый поджиг

Случай рис.4,а представляет запуск на катоде. 
В этом случае должна быть предусмотрена вы­
соковольтная изоляция блока запуска. Вслед­
ствие возможной разницы в задержках времени 
включения разрядников оба запускающих им­
пульсных трансформатора должны выдерживать 
полное приложенное к устройству напряжение. 
В случае рис.4,6 это напряжение изоляции мо­
жет быть в два раза ниже, но запускающий ток 
должен удовлетворять требованиям запуска на 
аноде.

Э лектрическая схема, п редставленн ая на 
рис.4,в, позволяет существенно упростить про­
блему изоляции блоков запуска. Нижний ключ 
запускается на аноде от заземленного блока за­
пуска, и затем верхний запустится на катоде с 
помощью конденсатора связи. Постоянная вре­
мени запускающ ей /?С-цепочки долж на быть 
больше, чем ожидаемое время включения РВУ. 
С другой стороны, для поддержания уровня ди­
намического предельно допустимого напряже­
ния этот параметр должен быть меньше, чем 
минимальное время переходного процесса при 
включении.

Необходимо заметить, что увеличение коли­
чества соединенных последовательно разрядни­
ков практически не влияет на полное время за­
держки. Как показано на рис.5 для случая трех 
последовательно соединенных приборов, есть 
только две ступени в нарастании тока, которые 
соответствуют коммутации первого РВУ, а за­
тем коммутации второго РВУ. Временной сдвиг 
между импульсом внешней синхронизации и на-

Рис.5. Испытание УЗ-120 при напряжении 120 кВ 
(вверху -  ток поджига; внизу -  коммутируемый ток, 
1 кА/дел)

чалом импульса основного тока объясняется 
задержкой распространения сигнала в блоке 
запуска.

На основе этих результатов были разработа­
ны устройства защиты, имеющие два и три пос­
ледовательно соединенных РВУ [2]. Они содер­
жат основной вакуумный модуль, токоограни­
чивающую цепь, блок запуска и датчик тока на 
основе эффекта Холла, установленный в цепи 
нагрузки. Эти устройства предназначены для за­
щиты гиротрона в высоковольтном быстродей­
ствующем источнике питания. Основные пара­
метры и размеры устройства защиты приведе­
ны в таблице.

Представленное устройство отличается высо­
кой гибкостью с точки зрения увеличения коли­
чества последовательно соединенных приборов 
и возможностью простого изменения полярнос­
ти приложенного напряжения.

Таким образом, быстродействующее шунти­
рующее устройство, выполненное на основе ва­
куумных управляемых разрядников, дает очень 
простое, надежное и недорогое решение для до­
полнительной защиты уникальных высоковоль­
тных нагрузок от повреждений.

Характеристика УЗ-80 УЗ-120
Рабочее напряжение, кВ 10-80 10-120
Выдерживаемое 
напряжение, кВ 90 130
Коммутируемый ток, кА 0,1-10 0,1-10
Заряд за импульс, Кл 1 1
Время задержки включе­
ния, мкс 2-5 2-5
Время включения, мкс 0,8 0,8
Диаметр/длина, мм 210/800 250/1000
Масса, кг 12 15
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Предложенная схема управления РВУ позво­

ляет значительно увеличить предельно допусти­
мое напряжение устройства без существенного 
усложнения цепи запуска. Увеличение числа пос­
ледовательно соединенных приборов не приво­
дит к пропорциональному увеличению времени 
включения устройства.
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тем (Э и П Э М С ) С.-Петербургско­
го государственного университе­
та информационных технологий, 
механики и оптики (СПбГУ ИТМО) 
Юрию Алексеевичу Сабинину.

Ю.А.Сабинин по праву счита­
ется одним из основоположников 
ленинградской школы электроме­
хаников. Еще в начале 60-х годов 
в соавторстве с В.П.Андреевым  
он подготовил и опубликовал кни­
гу "Основы электропривода", яв­
лявшуюся долгие годы основным 
учебны м пособием по теории  
электропривода как у нас в стра­
не, так и за рубежом. Книга пере­
издана в Польше, Венгрии, Китае 
и Болгарии.

Свою производственную дея­
тельность Ю .А.Сабинин начал с 
работы электромонтером, кото­
рую совмещал с учебой в техни­
куме, затем учился на вечернем 
отделении Ленинградского поли­
технического института, после 
окончания которого в 1939 г. был 
оставлен в аспирантуре. Учебу в 
ней прервала Великая О те ч е ­
ственная война. В годы войны 
Ю.А.Сабинин работал начальни­
ком лаборатории автоматики в 
Ленэнерго.

В 1946 г. Ю рий А лексеевич  
возвратился в Политехнический 
институт, где прошел путь от ас­
систента до заведующего кафед­
рой. Все эти годы проф ессор  
Ю.А.Сабинин совмещал препода­
вательскую деятельность в ЛПИ  
с руководством лабораторией, 
потом отделом в Институте элек­
тромеханики. Руководил работа­
ми по проектированию уникаль­
ных прецизионных электроприво­
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дов для астрофизических объек­
тов, в том числе и для самого 
крупного в мире телескопа с ше­
стиметровым зеркалом, за что 
был награжден орденом "Знак 
П очета" и Зол отой  м едалью  
ВДНХ.

В 1967 г. профессор Ю .А.Са­
бинин был избран на должность 
заведующего кафедрой "Автома­
тики и телемеханики" Ленинград­
ского института точной механики 
и оптики, которую он возглавлял 
более 20 лет.

В 1992 г. Ученый совет инсти­
тута в связи с возрастающим ис­
пользованием в оптическом при­
б о р о стр о ени и  прецизионны х  
электромеханических систем с 
питанием от высокоэффективных 
полупроводниковых усилительно­
преобразовательных устройств с 
комьютерным управлением и эф­
фективностью работ научно-пе- 
дагогической школы профессора 
Т.А. Глазенко в этом направлении 
принял решение ходатайствовать 
перед Государственным комите­
том РФ по высшему образованию 
об открытии в институте нового 
направления подготовки специа­
листов.

В 1993 г. приказом № 196 Го­
сударственный комитет РФ по 
высшему образованию дополнил

перечень направлений базового 
высшего образования техничес­
кого университета (СПбГИТМ О) 
направлением 551300 -  "Элект­
ротехника, электромеханика и 
электротехнологии" с дальней­
шим продолжением выпуска ин­
женеров по специальности 1801 
"Электромеханика" на кафедре Э 
и ПЭМС.

В связи с тем, что эта кафед­
ра стала совмещать преподава­
ние традиционных для нее дис­
циплин электронно-электротехни­
ческими циклами для основных 
базовых направлений универси­
тета: оптотехника и приборостро­
ение, и специальных дисциплин 
для своей выпускающей группы, 
Юрий Алексеевич в 1995 г. пере­
шел на кафедру Э и ПЭМС для 
постановки и преподавания спе­
циальных курсов: "Электрические 
машины", "Основы электроприво­
да" и "Прецизионные следящие 
системы оптических комплексов".

Ю.А.Сабинин воспитал много­
численные кадры высококвали­
фицированных инженеров, науч­
ных работников. Им подготовле­
но 44 кандидата и 3 доктора тех­
нических наук. Огромная обще- 
ственно-научная работа является 
отличительной чертой Юрия 
Алексеевича. Он непременный 
организатор и активный участник 
всех крупных научных мероприя­
тий в области автоматики про­
мышленных установок, является 
действительным членом Между­
народной энергетической акаде­
мии,, автором 15 книги учебников, 
имеет более 200 научных трудов 
и изобретений.

Сердечно поздравляя юбиля­
ра, желаем ему крепкого здоро­
вья, долгих лет жизни и новых 
творческих успехов на благо рос­
сийской науки.
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С 14 по 17 сентября 2 0 0 4  г. в г. Магнитогорске состоится IV 
М еж дународная (XV Всероссийская) конференция по автомати­
зированному электроприводу “Автоматизированный электропри­
вод в XXI веке: пути развития”. Основные направления работы  
конференции: теоретические вопросы электропривода; новые тех­
нические средства и электррприводы на их основе; современные 
способы управления в электроприводе; актуальные вопросы элек­
тропривода в различных отраслях народного хозяйства; энерго- 
и ресурсосбереж ение средствами электропривода; подготовка ин­
ж енерных и научных кадров по электроприводу.

Для участия в конференции необходимо до 0 1 .0 4 .2 0 0 4  г.:
— выслать в адрес оргкомитета доклад, заявку на участие и до ­

говор;
— произвести предоплату за участие в конференции.
Оргвзнос за участие в конференции составляет 2 0 0  евро + НДС

для предприятий, 6 0  евро + НДС для НИИ и ВУЗов, 8 0 0  евро + 
+ НДС для иностранных фирм. На основании заявки и предоп­
латы участнику высылается пригласительный билет с програм­
мой. К началу конференции будут изданы  труды конференции.

Заявки направлять по адресу: 4 5 5 0 0 2 , г. Магнитогорск, ул. Ки­
рова, 93, ОАО “М МК”, начальнику ОНТИ Ганозину А.В., доклады
— по адресу: 4 5 5 0 0 0 , г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38, МГТУ, зав. 
кафедрой электротехники и электротехнических систем Каран- 
даеву А.С.

Конференция будет проходить на базе ОАО “ММК” в санато­
рии “Ю билейный” на озере “Банное”. Расселение участников в 
санатории платное в двухместны х люксовых и полулюксовых  
номерах ориентировочной стоимостью 5 0 0 -9 0 0  руб.**в сутки за 
одного человека.
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