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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга предназначена для студентов средних специ
альных учебных заведений, для которых дисциruшна «Электро
оборудование электростанций и подстанций» является основной 
дисциплиной специального цикла. 

В книге рассмотрено основное оборудование электростанций и 
подстанций: синхронные генераторы и компенсаторы, силовые 
трансформаторы и автотрансформаторы, коммутационные аппа
раты, измерительные трансформаторы. Изложена методика рас
чета токов короткого замыкания, рассмотрены их динамическое 
и термическое действия, приведен выбор токоведущих частей и 
электрических аппаратов. Больщое внимание уделено анализу схем 
электрических соединений электростанций и подстанций с точки 
зрения их надежности и экономичности. 

В книге приведены типовые конструкции распределительных 
устройств открытого, закрытого и комплектного типа. 

Излагая материал, авторы старались привести его в соответ
ствие с новыми решениями, инструкциями, руководящими ука
заниями и другим директивным материалом. Теоретический мате
риал сопровождается решением примеров и вопросами для само
проверки. 

Авторы выражают благодарность редакционно-издательскому 
отделу Всероссийского заочного энергетического колледжа, ру
ководимого Н.Д. Уткиной, за помощь в оформлении рукописи. 



ВВЕДЕНИЕ 

Основой экономики всех индустриальных стран мира является 
электроэнергетика. ХХ век стал периодом интенсивного развития 
этой важнейшей отрасли промышленности. 

Вскоре после образования СССР в основу его экономиче
ской политики было положено создание мощной энергетиче
ской базы нового государства. В 1920 г. был принят государствен
ный план электрификации России - ГОЭЛРО, предусматри
вающий строительство 30 новых районных электрических стан
ций общей мощностью 1750 МВт в течение l О-15 лет с дове
дением выработки электроэнергии до 8,8 ТВт·ч в год. Этот план 
был реализован за 10 лет. В 1930 г. установленная мощность элек
трических станций составила 2875 МВт с выработкой электро
энергии 8,4 ТВт · ч. 

Основой последующих планов развития народного хозяйства 
явились принципы, заложенные в плане ГОЭЛРО. Темпы разви
тия электроэнергетической базы в СССР бьmи высочайшими в ми
ре и снижались только во время Великой Отечественной войны 
(1941-1945). Если в первые годы своего существования Совет
ская Россия по выработке электроэнергии занимала одно из пос
ледних мест в мире, то к 1980-м гг. Советский Союз уступал толь
ко Соединенным Штатам Америки. 

Динамика роста установленной мощности и выработки элек
троэнергии электростанциями СССР характеризуется следующи-
ми данными. 

Мощность Выработка 

Год электростанций, электроэнергии, 
ГВт ТВт·ч 

1945 11 43 

1950 20 91 

1955 37 170 

1960 67 292 

1965 115 507 

1970 166 740 

1975 217 1038 

1980 284 1294 

1985 315 1545 

1990 320 1674 
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Основой развития энергетики СССР стало сооружение элек
тростанций большой мощности. К 1990 r. в Советском Союзе рабо
тали 80 электростанций с установленной мощностью более 1 ГВт 
каждая, на которых было сосредоточено более половины всей ге
нерирующей мощности. На тепловых электрических станциях (ТЭС) 
работало более 400 энергоблоков единичной мощностью от 150 до 
1200 МВт, на атомных электростанциях (АЭС) - энергоблоки 
мощностью 440, 1000 и 1500 МВт, на гидроэлектростанциях (ГЭС) -
600 и 640 МВт. Создание и освоение энергоблоков мощностью 
500 МВт на угле и 800 МВт на газе позволили создать мощные 
Экибастузскую ГРЭС (4000 МВт) и СурJУГскую ГРЭС-2 (4800 МВт). 

Быстрыми темпами развивалась атомная энергетика. От пер
вой, Обнинской, АЭС мощностью 5 МВт атомная энергетика про
шла путь до электростанций мощностью 4000 МВт. В эксплуата
цию бьши введены Запорожская, Балаковская, Ленинградская, 
Курская, Чернобыльская, Смоленская, Южно-Украинская и дру
гие мощные АЭС. 

Большое внимание в стране уделялось гидроэнергетике. В евро
пейской части завершилось строительство каскада ГЭС на Волге и 
Каме. Интенсивно сооружались ГЭС на многих реках Кавказа. В Си
бири продолжалось освоение Ангаро-Енисейского каскада, на 
котором бьши сооружены Усть-Илимская и Саяно-Шушенская 
ГЭС мощностью 3,8 и 6,4 ГВт соответственно, в Сибири работают 
такие ГЭС, как Братская (4,5 ГВт) и Красноярская (6 ГВт). 

Высокими темпами развивалось электросетевое хозяйство. Фор
мирование таких крупных энергетических объединений, как энер
rообъединения Северо-Запада, Центра, Средней Волги, Юга, 
Казахстана, Закавказья, Урала, Северного Кавказа, Средней 
Азии, Сибири и Востока, позволяло успешно решать задачу со
здания Единой энергетической системы страны (ЕЭС СССР). 
К 1990 r. в состав ЕЭС входили 9 из 11 энерrообъединений, охва
тывая почти 2/3 территории страны, где проживало более 80% 
населения. 

Межсистемные связи осушествлялись по линиям электропере
дачи напряжением 500 кВ (30 348 км), бьши введены в эксплуата
цию линии напряжением 750 кВ (2811 км) и 1150 кВ (958 км). 

В стране планировались интенсивное развитие и использова
ние возобновляемых источников энергии: солнечной, геотермаль
ной, ветровой, приливной и др. 

Важной составляющей энергетической политики Советского 
государства являлась интеграция ЕЭС СССР с энергосистемами 
зарубежных стран. Сотрудничество с европейскими странами в 
электроэнергетике начало развиваться после Второй мировой вой
ны по линии Совета Экономической Взаимопомощи, в составе 
которого бьша создана Постоянная комиссия по электроэнергии. 
В июле 1962 r. бьшо подписано соглашение о создании в Праге 
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Центрального диспетчерского управления (ЦДУ) объединенных 
энергосистем Болгарии, Венгрии, ГДР, Польши, Румынии, СССР 
и Чехословакии. Это соглашение предусматривало эксплуатацию 
национальных энергосистем по согласованному плану с оптималь
ным использованием всех преимуrnеств параллельной работы в ин
тересах каждой страны при полной самостоятельности в решении 
внутрисистемных вопросов. 

В соответствии с соглашением энергосистемы стран - членов 
СЭВ бьmи объединены между собой. Советский Союз был соеди
нен линиями электропередачи напряжением 220 кВ с Венгрией и 
Польшей и линиями напряжением 400 кВ - с Румынией и Чехо
словакией. Суммарная величина поставок и обмена электроэнер
гией уже в 1967 г. составила 8,5 ТВт·ч, а экспорт электроэнергии 
из Советского Союза - l ,8 ТВт·ч. Экономия на капиталовложе
ниях и эксплуатационных издержках в отдельных странах за счет 
преимуrnеств объединения энергосистем более чем в 2 раза пре
высила сумму затрат на сооружение межсистемных линий электро
передачи. Полученные выгоды от интеграции энергосистем стран -
членов СЭВ в 1970-х rr. обусловили принятие решений о сооруже
нии дополнительных межсистемных ВЛ. В 1973 г. бьmо завершено 
строительство межгосударственной связи напряжением 400 кВ Мол
давская ГРЭС - Вулканешты - Добруджа. В 1978 г. была введена 
первая ВЛ 750 кВ СССР - Венгрия. В последующем бьmи введены 
еще две ВЛ 750 кВ СССР - Польша и СССР - Болгария. 

В 1981 г. с вводом в эксплуатацию преобразовательной подстан
ции в Выборге ЕЭС СССР стала работать совместно с энергообъ
единением Скандинавских стран NORDEL. 

К концу 1980-х rr. создалось уникальное межгосударственное 
энергообъединение стран - членов СЭВ - энергосистема «Мир)) 
с суммарной установленной мощностью более 400 млн кВт, ко
торое бьmо крупнейшим на Земле и охватывало громадную тер
риторию Евразии от Берлина до Улан-Батора. Поставки электро
энергии из СССР в страны СЭВ достигали почти 40 ТВт·ч в год. 
От сетей ЕЭС СССР экспортировалась электроэнергия в Финлян
дию, Норвегию, Турцию, Афганистан. 

1991 г. оказался последним годом, когда электроэнергетика стра
ны была единым централизованно управляемым комплексом. Об
разование независимых государств на территории СССР и раздел 
электроэнергетической собственности между ними привели к ко
ренному изменению структуры управления электроэнергетикой 
на территории бывшего СССР. В независимых государствах бьmи 
образованы собственные органы управления и самостоятельные 
субъекты хозяйствования в электроэнергетике. 

В 1991 г. поставки электроэнергии из ЕЭС в соседние страны сни
зились до 21,5 ТВт·ч. Это бьmо обусловлено переходом на оплату 
поставок электроэнергии в страны Восточной Европы в свободно 
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конвертируемой валюте, в связи с чем сократился объем контракт
ных поставок, а также недостатком топливных ресурсов в Украине и 
вынужденным снижением экспорта электроэнергии из этой респуб
лики в ОЭС стран - участниц энергообъединения «Мир». 

В ноябре 1993 г. из-за большого дефицита мощности в Украине 
бьm вынужденно осуществлен переход на раздельную работу Еди -
ной энергосистемы России и ОЭС Украины, что привело впос
ледствии к раздельной работе с остальными энергосистемами 
стран - участниц ЦДУ в Праге. Энергообъединение <<Мир» раз
делилось на несколько частей. В дальнейшем дезинтеграционные 
процессы в рамках энергообъединения «Мир» привели к тому, 
•по вначале энергосистема Восточной части Германии VEAG в сен
тябре 1995 г. присоединилась на параллельную работу к энерго
объединению стран Западной Европы UCTE, а в октябре 1995 г.
к UCTE присоединилось энергообъединение CENTREL, в кото
рое входят энергосистемы Венгрии, Польши, Словакии и Чехии.

Создание и развитие независимых государств на территории 
бывшего СССР в последнее десятилетие ХХ в. сопровождалось глу
боким экономическим кризисом практически во всех отраслях 
экономики. Резкий спад промышленного производства во всех 
государствах-участниках вновь созданного Содружества Незави
симых Государств отразился и на электроэнергетике. 

Динамика производства электроэнергии в энергосистемах стран 
СНГ в 1990-2001 гг. (ТВт·ч) приведена в табл. В.1. 

Переход от централизованного управления электроэнергети
ческой отраслью к функционированию в рамках суверенных госу
дарств показал, что изолированная работа энергосистем не может 
полноценно и с достаточной степенью надежности удовлетворять 
потребностям экономики и населения в электрической энергии. 

Учитывая это, уже в феврале 1992 г. главами правительств госу
дарств Содружества бьmо подписано <<Соглашение о координа
ции межгосударственных отношений в области электроэнергети
ки Содружества Независимых Государств». Основной целью Со
глашения стало проведение совместных скоординированных дей
ствий, направленных на обеспечение устойчивого и надежного 
энергоснабжения народного хозяйства и населения государств на 
основе эффективного функционирования объединения электро
энергетических систем. 

Последние годы ХХ и начала XXI вв. можно охарактеризовать 
как годы определенной стабилизации работы электроэнергетичес
ких систем стран СНГ, наметившегося роста количественных и улуч
шения качественных показателей работы. Особое значение имеет 
понимание необходимости интеграции национальных энергосис
тем в рамках их объединения в пространстве СНГ. На сегодняшний 
день 11 из 12 национальных энергосистем государств Содружества 
(кроме энергосистемы Армении) осуществляют совместную парал-
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Х) 

Т а б л  и ua В.1 

Год 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

Азербайджан 23,2 23,5 19,8 19,0 17,6 17,0 17,0 16,8 18,0 18,2 18,7 18,5 
Армения 10,4 9,6 9,0 6,3 5,7 5,6 6,2 6,0 6,2 5,7 6,0 5,7 
Беларусь 39,5 38,7 37,6 33,4 31,4 24,9 23,7 26,l 23,5 26,5 26,1 24,7 
Грузия 14,2 13,4 11,5 10,2 7,0 7, 1 7,2 7,2 8,1 8,1 7,4 7,5 
Казахстан 87,4 86,0 82,7 77,4 66,4 66,7 59,0 52,0 49,1 47,5 51,4 55,2 
Кыргызия 13,4 14,2 11,9 11, 1 12,9 12,3 13,8 12,6 11,6 13,2 14,9 13,6 
Молдова 15,7 13,2 l 1 ,2 10,4 8,2 6,2 6,2 5,4 4,8 4,1 3,6 4,9 
Россия 1082,2 1068,2 1008,5 956,6 875,9 860,0 847,2 834,1 827,2 846,2 876,0 888,4 
Таджикистан 18,l 17,6 16,8 17,7 17,0 14,8 15,0 14,0 14,4 15,8 14,3 14,3 
Туркменистан 14,6 15,0 13,2 12,6 10,5 9,9 10,l 9,5 9,3 8,8 9,8 10,5 
Узбекистан 56,3 54,2 50,9 49,1 47,8 47,4 45,4 46,0 45,9 45,3 46,8 48,1 
Украина 298,5 278,7 252,5 229,9 202,9 194,0 183,0 178,0 172,8 172,1 169,0 172,2 
Всего по СНГ 1673,5 1632,3 1525,6 1433,7 1303,3 1265,9 1233,8 1207,7 1190,9 1211,5 1244,0 1263,6 



лельную работу. Такой режим существенно повысил надежность 
функционирования энергосистем, создал условия для взаимовы
годных отношений между странами. Наиболее наглядно это прояв
ляется в период прохождения осенне-зимних максимальных нагру
зок и в случаях ликвидации аварийных ситуаций. 

Важнейшим вопросом на сегодняшний день является вопрос 
интеграции электроэнергетики СНГ с европейской и азиатской 
электроэнергетикой. Учитывая, что параллельно с объединением 
энергосистем СНГ работают энергосистемы стран Балтии и меж
государственные связи соединяют энергосистемы СНГ с рядом 
стран Восточной Европы и Азии, задача видится в реализации 
стратегических планов развития глобальной электросети на всем 
Евразийском пространстве. 

В Европе к настоящему времени сложились следующие межго
сударственные энерrообъединения: государств Западной и Цент
ральной Европы- UCTE, Восточной Европы - CENTREL, Скан
динавских стран - NORDEL. После полного объединения UCTE 
с CENTREL и присоединения к ним энергосистем Болгарии и 
Румынии новое объединение получит название TESIS. Существу
ющими проектами предусматривается его расширение за счет при
соединения энергосистем еще некоторых государств юго-восто
чной части Европы и Турции, а также энергосистем, объединяе
мых в рамках всего так называемого Средиземноморского кольца. 

Для организации параллельной работы объединения энергоси
стем стран СНГ с энерrообъединением TESIS могут быть исполь
зованы существующие 11 ВЛ напряжением 220-750 кВ. При со
вместной синхронной работе по межсистемным связям может быть 
получен существенный экономический эффект за счет экономии 
топлива и уменьшения затрат на пиковую генерирующую мощ
ность. Предварительные оценки показывают, что пропускная спо
собность этих связей может оказаться достаточной для реализа
ции межсистемных эффектов в интегрированном объединении. 

Ядром созданного объединения энергосистем государств Со
дружества является национальная энергосистема Российской Фе
дерации - Единая энергетическая система России - самая круп
ная в СНГ. Электрические сети охватывают огромную территорию 
страны - шесть часовых поясов с востока на запад. 

Техническую основу ЕЭС России составляют: 
440 электростанций суммарной установленной мощностью око

ло 200 ГВт; 
ЛЭП общей протяженностью 3018 тыс. км; 
единая система диспетчерского регулирования, объединяющая 

практически все энергетические объекты в работу с единой ча
стотой электрического тока 50 Гц. 

В табл. В.2 приведен перечень крупнейших электростанций Рос
сии. 
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№п/п 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 

1 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

10 

Т а б л и ц а  В.2 

Крупнейшие элек.троставцви Россвйсх:ой Федерации 

Электростанция 
Установленная 

мощность, МВт 

Тепловые электростанции 

Сурrуrская ГРЭС-2 4800 
Рефrинская ГРЭС 3800 
Косчюмская ГРЭС 3600 

Сурrуrская ГРЭС-1 3324 
Рязанская ГРЭС 2800 
Троицкая ГРЭС 2455 

Ставропольская ГРЭС 2400 
Заинская ГРЭС 2400 
Конаковская ГРЭС 2400 

Новочеркасская ГРЭС 2400 
Ириклинская ГРЭС 2400 
Пермская ГРЭС 2400 
Киришская ГРЭС 2102 

Гидравлические электростанции 

Саяно-Шушенская ГЭС 6400 
Красноярская ГЭС 6000 
Братская ГЭС 4500 
Усть-Илимская ГЭС 3840 
Волжская ГЭС им. ХХ съе:ща КПСС 2541 
Волжская ГЭС им. Ленина 2300 

Чебоксарская ГЭС 1370 
Саратовская ГЭС 1360 
Зейская ГЭС 1330 

Нижнекамская ГЭС 1205 
Воткинская ГЭС 1020 

Чиркейская ГЭС 1000 
Загорская Г АЭС 1000 

Атомные электростанции 

Балаковская АЭС 4000 
Ленинградская АЭС 4000 
Курская АЭС 4000 
Смоленская АЭС 3000 
Калининская АЭС 2000 

Нововоронежская АЭС 1834 
Кольская АЭС 1760 
Ростовская АЭС 1000 



Организационную основу ЕЭС России состамяют: 
РАО <<ЕЭС России», выполняющее функции общего коорди

нирующего центра, реализующего определенные государством 
общие условия функционирования и развития ЕЭС России, исхо
дя из общесистемного эффекта, и обеспечивающее в оператив
ном плане единое диспетчерское упрамение для повышения эко
номической эффективности ЕЭС России; 

74 энергосистемы, осущестмяющие поставки электрической 
и тепловой энергии потребителю на всей территории Российской 
Федерации; 

34 крупные электрические станции в качестве самостоятель
ных субъектов Федерального (общероссийского) оптового рынка 
электрической энергии (мощности); 

более 300 организаций, обслуживающих основной технологи
ческий процесс и развитие в ЕЭС России. 

На балансе РАО «ЕЭС России,> находится 121 подстанция на
пряжением 330 кВ и выше, в том числе по классам напряжения: 
750 кВ - 7 шт., 500 кВ - 79 шт., 400 кВ - l шт., 330 кВ - 34 шт., 
с устаноменной мощностью трансформаторов 130 тыс. МВ· А, 
шунтирующих реакторов 17 ,3 тыс. Мвар и синхронных компенса
торов 1,3 тыс. Мвар. 

ЕЭС России является крупнейшим в мире централизованно 
управляемым энергообъединением. 

Диспетчерское (технологическое и коммерческое) управление ЕЭС 
России, в основных электрических сетях напряжением 330-1150 кВ 
которой функционирует Федеральный оmовый рынок электриче
ской энергии и мощности (ФОРЭМ), осущестмяется двухуровне
вой системой: 

Центральное диспетчерское упрамение (ЦДУ) ЕЭС России, 
расположенное в Москве; 

семь региональных объединенных упрамений (ОДУ) объеди
ненных энергосистем (ОЭС): Центра (Москва), Северо-Запада 
(Санкт-Петербург), Средней Волги (Самара), Северного Кавказа 
(Пятигорск), Урала (Екатеринбург), Сибири (Кемерово), Восто
ка (Хабаровск). 

Центральное диспетчерское упрамение ЕЭС России и ОДУ 
обеспечивают весь цикл диспетчерского упрамения, включая: 

долгосрочное планирование режимов на год и месяц вперед 
( оптимизацию режимов ЕЭС и ОЭС по активной и реактивной 
мощности, расчеты статической и динамической устойчивости, 
выбор состава и уставок средств релейной защиты (РЗ) и проти
воаварийной автоматики (ПА) и т. д.); 

заключение долгосрочных, на год и более, контрактов между 
субъекгами ФОРЭМ на поставку электрической энергии и мощности; 

краткосрочное планирование режимов на сутки и неделю (оп
тимизацию режимов ЕЭС и ОЭС по активной мощности, опреде-
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ление текущей пропускной способности основной электрической 
сети, формирование графиков нагрузки с учетом требований на
дежности и экономичности), формирование краткосрочных кон
трактов на ФОРЭМ; 

оперативное управление ЕЭС и ОЭС в реальном времени (веде
ние оптимального и надежного режима), обеспечение функциони
рования оперативного рынка электрической энергии и мощности; 

автоматическое управление нормальным режимом по частоте и 
напряжениям, ликвидацию с помощью РЗ и ПА возможных ава
рийных режимов, предотвращение каскадного развития аварий. 

Основой автоматизированной системы диспетчерского управ
ления (АСДУ) ЕЭС России является оперативно-информацион
ный управляющий комплекс (ОИУК) для решения задач плани
рования режима ЕЭС в реальном времени, для краткосрочного и 
долгосрочного планирования режимов. В настоящее время на дис
петчерских пунктах ЦДУ, ОДУ и энергосистем функциони
руют 77 ОИУК. 

В 1990-х rr. все задачи АСДУ, решаемые на ЕС ЭВМ, были пе
реведены на качественно новый уровень - персональные компь
ютеры. Появились локальные сети ПК, внедрены технические и 
программные средства телекоммуникаций с современной систе
мой диалога и отображения. В последние годы начато освоение 
современных программно-технических средств: единых баз дан
ных (ORACLE); различных приложений на основе экспертных си
стем; компьютерной телефонии; совершенствующихся систем сбо
ра и передачи оперативно-диспетчерской информации. 

Действующая система диспетчерского и автоматического уп
равления ЕЭС России и ОЭС показала высокую эффективность, 
что подтверждается следующими фактами. В течение последних 
50 лет в России не было глобальных системных аварий, подобных 
тем, которые произошли в США и Канаде (14 случаев за послед
ние 33 года), а также Японии, Франции, Швеции и других стра
нах Европы. 

Согласно разрабатываемой энергетической стратегии производ
ство электроэнергии в 2005 r. должно составить 1020 млрд кВт·ч, а 
установленная мощность - 229 млн кВт. 

Для осуществления этих задач потребуется ввод новых генери
рующих мощностей и техническое перевооружение электрических 
станций и сетей, что предусматривает максимальный демонтаж 
выработавшего свой ресурс оборудования и замену его новым. 



Глава 1 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 

1.1. Потребители электрической энергии 

Электроустановка - это совокупность машин, аппаратов, ли
ний электропередачи и вспомогательных устройств, предназна
ченных для производства, преобразования, трансформации, пе
редачи, распределения электрической энергии и преобразования 
ее в другой вид энергии [1.12]. 

Потребителями электроэнергии являются промышленные пред
приятия, электрифицированный транспорт, объекты строитель
ства, бытовые потребители, сфера обслуживания городов и по
селков, а также потребители собственных нужд электростанций -
механизмы, обслуживающие технологический процесс производ
ства электроэнергии. 

Режим потребления электроэнергии определяется характером 
нагрузки, временем суток и года и может быть представлен гра
фиком нагрузки - зависимостью активной, реактивной и полной 
мощности от времени. На рис. 1.1, а- в представлены суточные 
графики активной нагрузки рабочих суток трех цехов предпри
ятия. В тех же осях координат по показаниям варметров можно 
построить суточные графики реактивной нагрузки цехов. Сумми
руя нагрузки в соответствующие отрезки времени, строят суточ
ный график предприятия (рис. 1.1, г). Как видно из графика, Ртах 

имеет место в период от 16 до 19 ч: 

Ртах = Р2+ Р1 + Р9. 

Определив по графику реактивных нагрузок предприятия Qmax 

(построение аналогично рис. 1.1), можно найти полную потребля
емую мощность 

Smax = ,,/Р�ах +Q�, 

по которой определяется соответствие мощности трансформато
ров, установленных на подстанции предприятия. 

Графики нагрузок зимних суток отличаются от графиков лет
них суток и графиков выходных и праздничных дней. 
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Рис. 1.1. Сугочные графики активных нагрузок: 

а - литейный цех; б - механический цех; в - ремонтно-сборочный цех; г -

суммарный график активных нагрузок предприятия 

При проектировании пользуются типовыми графиками для 
различных отраслей промышленности, ординаты которых выра
жены в процентах максимальной нагрузки Р mv.· Последняя опре
деляется следующим образом. Зная номинальную мощность элек
троприемников L Рном , определяют установленную мощность 

(l. l) 
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Присоединенная мощность на шинах подстанции 

Р. 
_ L,Рном 

пр - ' 
Тlср.п Тlср.с 

(1.2) 

где ТJср.ш ТJср.с - средние КПД электроустановок потребителей и 
местной сети при номинальной нагрузке, учитывающие потери 
активной мощности. 

Действительная нагрузка меньше Рпр, так как загрузка потре
бителей меняется, а работают они не все одновременно. Это учи
тывается введением "3 - коэффициента загрузки и k0 - коэффи
циента одновременности: 

Ртах =

k
o
k
з L Рном = kcL, Рном, (1.3) 

Тlср.п Тlср.с 

где kc - коэффициент спроса, определяется по справочной лите
ратуре для конкретной группы потребителей [1.3]. 

Определив Р max, пересчитывают ординаты типового графика в 
именованные единицы и пользуются им в дальнейших расчетах 
при выборе мощности питающих трансформаторов или сечения 
питающих линий. 

1.2. Годовой график продолжительности нагрузок 

Используя формулу ( 1. 3) и типовые графики, можно постро
ить наиболее характерные графики нагрузок для зимних и летних 
суток. В зависимости от географической широты количество лет
них и зимних суток различно. Для центральных районов можно 
принять действие зимнего графика 183 сут, летнего - 182 сут. На 
рис. 1.2, а построены два характерных суточных графика (зимний 
и летний). Для построения годового графика по продолжительно
сти (рис. 1.2, б) по оси ординат откладывают значение нагрузок, 
начиная с Pmax, а по оси абсцисс - продолжительность действия 
этой нагрузки в году. Например, Р1 = Ртах действует в течение 
Т1 =t1 183 (t1 - время действия в суточном зимнем графике; 183 -
число таких графиков в году). Нагрузка Р2 действует в течение 
Т2 = t2183 и т.д. 

По графику продолжительности нагрузки можно вычислить 
некоторые технико-экономические показатели установки. Пло
щадь, ограниченная ступенчатой кривой графика активной на
грузки, численно равна энергии, произведенной или потреблен
ной за рассматриваемый период: 

(1.4) 

где Р1 - мощность i-й ступени; Т;- продолжительность ступени.

15 



р р 
Р1 = Ртах Р1 = Ртах

Зима 
р т. 

/1 /2 Т2 

Р4 Р. 

Лето 

(4 Рь 

т,, 

О 4 8 12 16 20 24 t, ч О 8760 t, ч 

а б 

Рис. 1.2. Построение годового графика продолжительности нагрузок 

Средняя нагрузка за рассматриваемый период (сутки, год) 

/{р 
= �п, (1.5) 

где W" - произведенная или потребленная электроэнергия за этот 
период; Т - длительность рассматриваемого периода. 

Неравномерность графика работы установки оценивается ко
эффициентом заполнения 

k - W" - /{р (1.6) зп - Pmu.T
- Ртах 

Чем равномернее график, тем ближе к единице kзп· Характерна 
для графика продолжительность использования максимальной 
нагрузки 

(l.7) 

Эта величина показывает, сколько часов за рассматриваемый 
период Т (обычно год) установка должна была бы работать с не
изменной максимальной нагрузкой, чтобы выработать (потребить) 
действительное количество электроэнергии Wn

. 
В практике применяют также к о э ф  ф и ц и е н т и с п о л ь з о

в а н и я установленной мощности 

kи = 
Wn = /{р 

TP
ycr Prr:r

(1.8) 

или п р о д  о л ж и т е л  ь н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я у с т а  н о в
л е н н о й  м ощн о с т и  

(l.9) 
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В формулах (1.8) и (1.9) под Pycr следует понимать суммарную установленную мощность всех агрегатов, включая резервные. Коэффициент использования kн характеризует степень использования установленной мощности агрегатов. Очевидно, что kн < ! , а Туст < Т. С учетом соотношения Руст� Р max имеем kн :S kзп ·В среднем для энергосистем России продолжительность использования устаноменной мощности электростанций состаRЛЯет около 5000 ч в год. 
1.3. Суrочные графики нагрузки районных подстанций 

и электростанций 

Ранее рассмотрено построение графиков нагрузки потребителей электроэнергии (см. рис. 1.1). Зная графики активной и реактивной нагрузок на шинах 6-10 кВ заводских подстанций (ПС А, ПС В), можно определить потери в трансформаторах и линиях для каждой ступени графика. Для наглядности на рис. 1.3 показана схема электроснабжения предприятий А, В: заводские ПС А и В получают электроэнергию от районной ПС (РПС), которая линиями 220 кВ связана с электростанцией. Графики активной нагрузки на шинах 6-10 кВ Рл, Р8 показаны на рис. 1.3, б. Подсчитывая потери в трансформаторах Tl, Т2и

ТЗ и линиях WJ, W2, построим график (Р/.. + Р8) на шинах 35 кВ районной ПС 
Р/.. 

= 
Рл + ЛРт1 + ЛРw1; Рв = 

Рв + ЛРт1, тз+ ЛРw2. На шинах 35 кВ районной ПС имеется нагрузка Ре (график показан на рис. 1.3, б), суммируя его ординаты с графиками Р/.. и Рв,получим график нагрузки: районной ПС на шинах 35 кВ: Р/.. + Р8 + Ре . По данным нагрузкам находят потери в трансформаторах Т4, Т5 и линиях WЗ и строят график мощности, отпускаемой с шин 220 кВ электростанции P"'i. 220 . Потери мощности в трансформаторах и линиях находят по формулам, известным из курса <<Проектирование электрических сетей•> : 
ЛР. = LЛ/';"ост + r,м,,пер (_§;__)

2

. п 1 ,max 
S;max , 

Л Qn = L Л/J;"ост + L Л/JГ��х ( S S; )2 , 
,max 

(1.10) 

где S; - нагрузка i-ro элемента сети, соответствующая рассматриваемой п-й ступени графика суммарной нагрузки; S;max - нагрузка элемента (линии, трансформатора), при которой определены лрпер дQпер max , max: • 
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wз 

а 

р 

PG ЛРrб, 11 + Рс.н .,.,_..ц.----Рr.220 ЛРr4, п + ЛРwз 

г-�����-1 Ре ЛРп,тз+ ЛРw1 Рв t:zzzz.z�-ЛPт1 + ЛРw1 Рл �--�-��-��-,. чО 8 16 24 
б 

Рис. 1.3. Построение графиков активной нагрузки на шинах районной ПС и электростанции: 
а - схема сети; 6 - графики нагрузок и потерь мощности 

График нагрузки генераторов получают, суммируя график Ршо с графиком расхода электроэнергии на собственные нужды и потерями в трансформаторах Тб, Т7:

Ре.и = [ О, 4 + О, 6 ;� )Ре.и max, ( 1.11) 
где Р; - нагрузка i-й ступени графика на шинах 10 кВ; Р

уст -устаноменная мощность генераторов; Ре.и max - максимальный расход на собственные нужды (см. табл. 5.1); коэффициенты 0,4 и 0,6 характеризуют постоянную и переменную часть расхода на собственные нужды Ре . и max· Прибамяя к ординатам графика нагрузки на шинах 220 кВ электростанции Pr220 потери в трансформаторах 
Тб, Т7 и расход на собственные нужды, получаем график нагрузки на генераторы Р G· 
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Та бл ица 1.1 

Стандартные напр11Жения переменноrо топ 

Установки до 1 кВ (ГОСТ 21128 - 83)

Сети и приемники электрической 1 220 1 380 1660 1 1 1энергии, В 
Установки выше 1 кВ (ГОСТ 721 - 77*) 

Сети и приемники электрической (3) (6) 10 20 35 110 
энергии, кВ 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ (3,6) (7,2) 12 24 40,5 126 
Сети и приемники электрической (150) 220 330 500 750 1150 
энергии, кВ 
Наибольшее рабочее напряжение, кВ (172) 252 363 525 787 1200 

Пр и м еч а н  и е. Указанные в скобках напряжения на вновь проектируемых 
установках не рекомендуются. 

Одной из важнейших характеристик электроустановок являет
ся их номинальное напряжение. 

Н о м и н а л  ь н ы м н а п р я ж е  н и е м генераторов, трансфор
маторов, сетей и приемников электроэнергии называется то на
пряжение, при котором они предназначены для нормальной ра
боты. Стандартные напряжения приведены в табл. 1.1. 

Номинальные напряжения генераторов, синхронных компен
саторов, вторичных обмоток трансформаторов приняты на 5-1 О %
выше номинального напряжения соответствующих сетей (6,3; 10,5;
36,75; 38,5; 121 и т. д.). 

Номинальные напряжения мощных генераторов и синхронных
компенсаторов, включаемых в блок с трансформаторами: 13,8;
15,75; (18); 20; 24 кВ. 

1.4. Энергосистемы 

Для повышения надежности электро- и теплоснабжения по
требителей электростанции объединяются на параллельную рабо
ту в энергосистемы. 

Э н е  р г о  с и с т е м  а - это совокупность электростанций,
электрических и тепловых сетей, соединенных между собой и свя
занных общностью режима в непрерывном процессе производ
ства, преобразования и распределения электрической и тепловой
энергии при общем управлении этим режимом. 

Эл е к т р и  ч е с  к о й  ч а с т ь ю  э н е р г о с и с т е м ы  называет
ся совокупность электроустановок электростанций и электричес
ких сетей энергосистемы [1.12]. 
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На рис. 1.4 изображена электрическая схема энергосистемы с 
четырьмя генерирующими источниками: двумя ТЭЦ, ГЭС и ГРЭС, 
двумя районными (системными) подстанциями (ПС) А и Б и 
несколькими потребительскими подстанциями, объединенными 
на параллельную работу линиями 35, 110, 220 кВ. Межсистемные 
связи осуществляются линиями Wl 500 кВ. Местные распредели
тельные сети выполнены на напряжении 6- 10 кВ. Подстанция Б 
с двумя синхронными компенсаторами GC является узловой под
станцией системы. Подстанция А с двумя автотрансформаторами 
и линиями 500 кВ является системной подстанцией. Подстанция 
В - проходная, через шины 110 кВ осуществляются транзит мощ
ности и связь ТЭЦ 1 с ГРЭС. Подстанция Д присоединена отпай
ками к транзитной линии Wl 1. Однотрансформаторная ПС Ж вклю-

тэц 1 ТЭЦ2 

Рис. 1.4. Принципиальная схема энергосистемы 
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чена в кольцо линий 35 кВ. Особенности электрических схем рас
смотренных подстанций и электростанций даны в гл. 5. 

Создание энергосистем имеет большое значение и дает ряд тех
нических и экономических преимуществ: 

позволяет увеличивать темпы развития энергетики и осущест
влять это развитие наиболее экономично для современных усло
вий, т. е. за счет преобладающего ввода крупных ТЭС и АЭС с блоч
ными агрегатами большой мощности; 

повышает надежность электроснабжения потребителей; 
обеспечивает повышение экономичности производства и рас

пределения электроэнергии в целом по энергосистеме за счет наи
более рационального распределения нагрузки между электростан
циями при наилучшем использовании энергоресурсов (топлива, 
водной энергии и т.д.); 

улучшает качество электроэнергии, т. е. обеспечивает поддер
жание напряжения и частоты в пределах, нормированных ГОСТ, 
так как колебания нагрузки воспринимаются большим числом 
агрегатов; 

позволяет снизить суммарный резерв мощности по энергоси
стеме, который должен составлять 12 - 20 % общей мощности аг
регатов энергосистемы (1.8). 

Нагрузка энергосистемы в течение суток меняется в зависимо
сти от нагрузки присоединенных потребителей (рис. 1.5). Распре
деление нагрузок между элект-
ростанциями, входящими в си
стему, должно обеспечить наи
более эффективную работу стан
ций и наименьшие потери от пе
ретоков в сетях. Базовую часть 
графика (Р< Pнгmin) покрывают: 
ГЭС в соответствии с пропуском 
воды, необходимым по услови
ям судоходства и санитарным 
требованиям (во время паводка 
участие ГЭС в базовой части уве
личивают, чтобы не сбрасывать 
бесполезно воду); АЭС, регули
рование мощности которых за
труднительно; ТЭЦ, работаю
щие по тепловому графику. 

Пиковая часть графика 
(Р> Pнгmin) покрывается ГАЭС и 
ГЭС средней мощности. В прова
ле графика ( от О до 7 ч) Г АЭС 
работает в насосном режиме, на
капливая воду в напорном во-

��.� 
� � ГАЭС� 

ГАЭС 1 1 L 

0,8
гэс 

0,6 �
э� кэс

�. 

1 \.. 

0,4 
тэц 

0,2 
?с

А;ЭС 
О 4 8 12 16 20 24 1, ч 

Рис. 1.5. Сугочный график нагруз
ки энергосистемы и графики элек
тростанций, участвующих в выра-

ботке электроэнергии 
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дохранилище, а в максимум нагрузки (от 8 до 22 ч) ГАЭС работа
ет в генераторном режиме, покрывая пик нагрузки. Выровненная 
ГАЭС нагрузка покрывается КЭС, работа которых наиболее эко
номична при равномерной нагрузке. 

Распределение нагрузки системы рассчитывается группой ре
жимов диспетчерского управления. 

Создание объединенных энергосистем (ОЭС), в которых синх
ронно работает бОJiьшое количество электростанций, обеспечивает 
еще б6льшие технические и экономические преимушества. Одной 
из первых создана ОЭС Центра, затем ОЭС Юга, Средней Волги и 
Урала. Следующим шагом было объединение этих ОЭС в Единую 
энергосистему европейской части СССР, которая охватила также 
энергосистемы Северо-Запада, Северного Кавказа и Закавказья. 

Важнейшим направлением развития энергетики страны явля
ется формирование Единой энергосистемы (ЕЭС) России, в ко
торую в настоящее время входят объединенные энергосистемы 
Центра, Северо-Запада, Средней Волги, Северного Кавказа, Ура
ла, Сибири и Востока. ЕЭС России является одним из крупней
ших энерrообъединений стран СНГ. 

В настоящее время l l из 12 национальных энергосистем госу
дарств Содружества осуществляют совместную параллельную ра
боту. Параллельно с объединением энергосистем СНГ работают 
энергосистемы стран Балтии. Межгосударственные связи (ВЛ 500 кВ 
и 750 кВ) соединяют ЕЭС России с энергосистемами ряда стран 
Восточной Европы и Азии. 

Оперативное руководство работой энергосистем осуществля
ется Центральным Диспетчерским Управлением (ЦДУ), основ
ными задачами которого являются: 

регулирование частоты электрического тока, обеспечение эф
фективного функционирования системы автоматического регули
рования частоты и перетоков активной мощности; 

прогнозирование и оптимизация долгосрочных и краткосроч
ных балансов электроэнергии и мощности ЕЭС и ОЭС; 

разработка оптимальных суточных графиков работы основных 
электростанций ЕЭС России; 

разработка режимов работы каскадов ГЭС; 
диспетчерское управление ЕЭС в реальном времени с соблю

дением требований надежности и стандартов качества энергии; 
организация и управление режимами параллельной работы ЕЭС 

России с энергосистемами других государств; 
разработка условий оптимального использования источников 

реактивной мощности и средств регулирования напряжения для 
снижения потерь электроэнергии; 

координация настройки релейных защит в основной сети ЕЭС; 
разработка противоаварийных мероприятий и другие оператив

но-технологические задачи; 
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внедрение в эксплуатацию автоматизированных систем диспет
черского управления (АСДУ), развитие и модернизация его тех
нических средств; 

организация функционирования в отрасли системы сбора и пе
редачи оперативно-технологической и коммерческой информации. 

Диспетчерское управление ЕЭС России, в электрических сетях 
которой функционирует Федеральный оптовый рынок электри
ческой энергии и мощности (ФОРЭМ), осуществляется следую
щей иерархической структурой: 

UДУ ЕЭС России, расположенным в Москве; 
семью региональными объединенными диспетчерскими управ

лениями (ОДУ Центра, ОДУ Северо-Запада, ОДУ Средней Волги 
и т.д.); 

центральными диспетчерскими пунктами энергосистем; 
диспетчерскими пунктами управления электростанций, под

станций, предприятий электрических распределительных сетей. 

1.5. Режимы работы нейтралей в электроустановках 

Нейтралями электроустановок называют общие точки трехфаз
ных обмоток генераторов ШlU трансформаторов, соединенных в звезду. 

В зависимости от режима нейтрали электрические сети раз
деляют на четыре группы: 1) сети с незаземленными (изолиро
ванными) нейтралями; 2) сети с резонансно-заземленными 
(компенсированными) нейтралями; 3) сети с эффективноза
земленными нейтралями; 4) сети с глухозаземленными нейт
ралями. 

Согласно требованиям Правил устройства электроустановок 
(ПУЭ, гл. 1.2). 

1. Сети с номинальным напряжением до 1 кВ, питающиеся от
понижающих трансформаторов, присоединенных к сетям 
с Ином> 1 кВ, выполняются с глухим заземлением нейтрали. 

2. Сети с Ином до I кВ, питающиеся от автономного источника
или разделительного трансформатора (по условию обеспечения 
максимальной электробезопасности при замыканиях на землю), 
выполняются с незаземленной нейтралью. 

3. Сети с Ином= 110 кВ и выше выполняются с эффективным
заземлением нейтрали (нейтраль заземляется непосредственно или 
через небольшое сопротивление). 

4. Сети 3-35 кВ, выполненные кабелями, при любых токах
замыкания на землю выполняются с заземлением нейтрали через 
резистор. 

5. Сети 3-35 кВ, имеющие воздушные линии, при токе замы
кания не более 30 А выполняются с заземлением нейтрали через 
резистор. 
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6. Компенсация емкостного тока на землю необходима при зна
чениях этого тока в нормальных условиях: 

в сетях 3- 20 кВ с железобетонными и металлическими опора
ми ВЛ и во всех сетях 35 кВ - более 10 А; 

в сетях, не имеющих железобетонных или металлических опор 
ВЛ: при напряжении 3 -6 кВ - более 30 А; при l О кВ - более 
20А; при 15-20 кВ- более 15 А; 

в схемах 6-20 кВ блоков генератор - трансформатор - более 
5А [1.2, 1.12]. 

При токах замыкания на землю более 50 А рекомендуется уста
новка не менее двух заземляющих дуrоrасящих реакторов. 

1.5.1. Сети с незаземленной нейтралью 

В нормальном режиме в каждой фазе протекает небольшой ем
костный ток, обусловленный равномерно распределенной емкос
тью фаз С

(1.12) 

Сумма токов lco трех фаз равна нулю, т. е. никакого тока в зем
ле не протекает. 

В случае замыкания на землю одной фазы, например С, ем
кость этой фазы шунтируется, при этом напряжение в повреж
денной фазе уменьшается до нуля, а в неповрежденных возраста
ет до линейного, т. е. увеличивается в Jз раз (рис. 1.6). Определим 
геометрическую сумму векторов О в и О O ; О" и О O :

О'в = 
О

в +00; ОА = 
О

,. +Оо, т.е. U'в = 
Jзив, иА = 

Jзи,., 

где 00 - напряжение нулевой последовательности.
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Рис. 1.6. Замыкание на землю в трехфазной сети с изолированной 
нейтралью: 

а - замыкание на землю фазы С; б - векторная диаграмма 



Емкостный ток в неповрежденных фазах 

lcA = Jзico; lсв = Jзico• 
Ток однофазного замыкания на землю 

lc = -(lCA + lсв ). 
Токи lCA и lсв сдвинуты друг относительно друга на 60 °, по

этому 
( 1.13) 

Из формулы 1.13 видно, что емкостный ток в режиме замыка
ния на землю в 3 раза больше емкостного тока в нормальном 
режиме. 

У дельная емкость С0 зависит от конструктивного выполнения 
сети (воздушные и кабельные линии). Если принять усредненные 
значения С0, 

то Ic будет зависеть от напряжения и длины линии: 
для воздушных линий 

(1.14) 

для кабельных линий 
U/ 

Ic =-, 
10 

(1.15) 

где / с - ток, А; U - междуфазное напряжение, кВ; / - длина 
электрически связанной сети, км. 

Как видно из векторной диаграммы (см. рис. 1.6), в режиме за
мыкания фазы на землю линейные напряжения UcA = UA, 
UАв= Иве= Ив не изменились, следовательно, потребитель в этом 
режиме может работать. Однако напряжение фаз А и В относитель
но земли увеличилось в Jз раз, это может привести к пробою 
изоляции на другой линии, и тогда возникнет двухфазное КЗ через 
землю, что приведет к аварийному отключению этих двух линий. 
Согласно ПТЭ разрешается работать с замыканием на землю в сети 
с изолированной нейтралью не более 2 ч. В течение этого времени 
персонал должен обнаружить место замыкания и устранить повреж
дение. Для предупреждения персонала о возникновении замыка
ния на землю применяют контроль изоляции с помощью измере
ния трехфазных напряжений. На поврежденной фазе UФ= О, а на 
двух других приближается к линейному Jзи

Ф
. Кроме того, уста

навливается релейное устройство звуковой сигнализации. 
В сетях, работающих с изолированной нейтралью, возможно 

замыкание на землю через возникшую дугу, которая поперемен
но зажигается и гаснет, что вызывает резонансные явления и по
вышение напряжения до (2,5-З)UФ. При ослабленной изоляции 

25 



это может привести к пробою изоляции и междуфазному КЗ. Ве
роятность возникновения перемежающейся дути тем больше, чем 
больше емкостный ток в рассматриваемой сети. Возникает необ
ходимость уменьшить, компенсировать емкостный ток пуrем ус
тановки индуктивного сопротивления - дугогасящего реактора 
в нейтраль. 

1.S.2. Сети с компенсированными (резонансно-заземленными)
нейтралями 

Для компенсации емкостного тока на землю Ic в нейтраль ге
нераторов или трансформаторов включают дутогасящие реакторы 
(дГР), индуктивное сопротивление которых соответствует емкос
тному сопротивлению сети: wL = 1/3wC. При замыкании фазы на 
землю в месте повреждения протекают токи IL и /с, сдвинутые на 
180

° 
друт относительно друта (рис. 1.7), следовательно, результи

рующий ток (/L - lc) будет недостаточен для поддержания дути, и 
она не возникнет. Изоляция не будет подвергаться опасным пере
напряжениям, приводящим к КЗ и отключению линий. 

Настроить ДГР можно в резонанс (когда IL= lc), в режим не
докомпенсации (когда IL < /с) и в режим перекомпенсации (когда 
IL > lc), Желательна настройка в резонанс. 

В процессе эксплуатации сети часть линий может быть отклю
чена, тогда емкость сети уменьшается, и первоначальная настройка 
ДГР нарушается. Чтобы сохранить настройку, необходимо регули
ровать индуктивное сопротивление ДГР. 

А 
А Uc 

в 

lc_l_I, 

в 

с 
с с с с 

б 

t/L 
ДГР 

а 

Рис. 1.7. Замыкание на землю в трехфазной сети с резонансно-зазем
ленной нейтралью: 

а - замыкание на землю фазы С; б - векторная диаrрамма (упрощенная) для 
поврежденной фазы С 
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Конструктивно ДГР напоминает трансформатор: в бак, запол
ненный маслом, помещается магнитная система с обмоткой. Ре
гулирование индуктивного сопротивления осуществляется: 

изменением числа витков обмотки, тип РЗДСОМ - реактор 
заземляющий, дуrогасящий, со ступенчатым регулированием, 
однофазный, масляный (после отключения от сети); 

изменением магнитного сопротивления путем изменения ве-
личины воздушных зазоров в магнитопроводе (реактор плунжер
ного типа); 

применением подмагничивания магнитопровода постоянным 
током, тип РЗДПОМ - реактор заземляющий, дугогасящий, 
с плавным регулированием, однофазный, масляный. 

Опыты, проведенные с реактором РЗДПОМ (1.2), показали, 
что при замыканиях на землю в сети возникают резонансные яв
ления, которые создают скачки напряжения, опасные для изоля
ции. Более совершенная конструкция и схема регулирования у ре
актора РУОМ, разработанного ОАО <<Раменский электромехани
ческий завод "Энергия",>. Управление реактором осуществляется 
системой автоматической настройки САНК (рис. 1.8), которая 
определяет ожидаемую величину емкостного тока замыкания на 
землю и вырабатывает командный сигнал, поступающий в полу
проводниковый преобразователь РУОМ. Процесс настройки пол
ностью автоматический, и при возникновении замыканий на зем
лю реактор переключается в режим компенсации без участия эк
сплуатирующего персонала. 

В нормальных режимах сети реактор РУОМ ненасыщен, что ис-
ключает возможность резонансных перенапряжений в нейтрали. 
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Рис. 1.8. Автоматически регулируемый дугогасящий реактор РУОМ 
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Реактор подключается к сети через фильтр присоединения 
ФМЗО, к нейтрали которого присоединен ограничитель перенап
ряжений ОПН. 

Реакторы РУОМ выпускаются мощностью )90, 300, 480, 
840 кВ· А на номинальное напряжение J 1 / fj ; 6, 6 / fj, ток в ре
жиме двухчасовой компенсации от 30 до 220 А. 

Выбор дуrоrасящих реакторов производится в следующем по
рядке: 

\) определяют суммарную мощность реакторов из условия пол
ной компенсации: 

(1.16) 

где п - коэффициент, учитывающий развитие сети; можно при
нять п = \ ,25; lc - полный ток замыкания на землю, А; UФ -
фазное напряжение сети, кВ; 

2) определяют число реакторов. Если lc> 50 А, то для надеж
ности применяют не менее двух реакторов; 

3) выбирают место подключения реакторов. Рекомендуется ус
танавливать реакторы на узловых подстанциях. В сетях генератор
ного напряжения ДГР устанавливают, как правило, на станциях; 

4) выбирают мощности трансформаторов для подсоединения
ДГР. 

Номинальная мощность трансформатора должна быть не менее 
расчетной мощности реактора Sт :2:: QдгР• Если используется транс
форматор собственных нужд станции или подстанции, то надо учесть 
максимальную мощность нагрузки Smax и допустимость перегрузки 
трансформатора на время работы сети с заземленной фазой: 

Qдrp = ,j(kпгSн0,,,)2 - S�ax . (1.17) 
Для присоединения ДГР рекомендуется использовать транс

форматоры, обмотки которых соединены по схеме звезда - треу
гольник, так как при схеме звезда - звезда индуктивное сопро
тивление трансформаторов при однофазных замыканиях на зем
лю в 10 раз больше, чем при междуфазных, что затрудняет на
стройку ДГР. 

Достоинство компенсированных сетей состоит в том, что пе
ренапряжения, возникающие при дутовых замыканиях на землю, 
ограничиваются до 2,6U

Ф 
(в сетях с изолированной нейтралью -

до 3,2 UФ)- Работа в режиме заземленной фазы ограничивается так 
же, как в сетях с изолированной нейтралью. 

1.5.3. Сети с эффективно заземленными нейтралями

Сети с Ином = 110 кВ и выше выполняются с эффективным за
землением нейтрали по соображениям стоимости изоляции, так 
как в таких сетях при замыкании на землю одной фазы напряже-
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ние на двух других не превышает 0,8 междуфазного напряжения. 
Это означает, что изоляцию рассчитывают на это напряжение, а 
не на полное междуфазное напряжение в случае изолированной 
или компенсированной нейтрали. 

Недостатком режима заземленной нейтрали является то, что 
замыкание фазы на землю является коротким замыканием и тре
бует немедленного отключения. 

Значительная часть однофазных замыканий в сетях 11 О кВ и 
выше при снятии напряжения самоустраняется, поэтому автома
тическое повторное включение (АПВ) восстанавливает питание 
потребителей. 

Для уменьшения величины тока однофазного КЗ применяют 
частичное разземление нейтралей. Например, из двух установлен
ных на подстанции трансформаторов нейтраль заземляется только 
у одного. 

Еще одним недостатком режима является усложнение конст
рукции заземляюшего устройства, которое должно быть рассчи
тано на большой ток КЗ. 

1.5.4. Сети с rлухозаземленными нейтраJU1мн 

В установках до 1 кВ для одновременного питания трехфазных 
и однофазных нагрузок применяются четырехпроводные сети с 
глухим заземлением нейтрали. В таких сетях применяют нулевой 
проводник, связанный с нейтралью трансформатора (рис. 1.9), 
который служит также для защитного зануления, т. е. для присо
единения всех металлических частей электроустановки, нормаль
но не находящихся под напряжением. При пробое изоляции на 
корпус возникает однофазное КЗ, приводящее к отключению 
соответствующего автоматического выключателя. Нулевой про-
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Рис. 1.9. Трехфазная четырехпроводная сеть с глухозаземленвой 
нейтралью 
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водник изолируется, как и фазные проводники, сечение его не 
менее 0,5 фазного, от его целостности зависит надежность и бе
зопасность работы электроустановки. Нулевой проводник повтор
но заземляется в местах разветвления и на длинных участках (бо
лее 200 м). 

Пример 1.1. Выбрать дугогасящий реактор для компенсации 
емкостного тока сети 10 кВ, присоединенной к шинам подстан
ции (рис. 1.10). Емкостный ток кабельной сети, присоединенной 
к секции Kl, равен 19 А, к секции К2 - 18 А. Нормально секци
онный выключатель QK отключен. К секциям Kl, К2 присоедине
ны трансформаторы собственных нужд ТМ-160. 

Ре ш е н и е. Согласно требованиям ПУЭ компенсация емкост
ного тока необходима при fc> 20 А, такой режим возникает при 
включении секционного выключателя QK (например, при выводе 
в ремонт Т1 или Т2): 

lcr,= fc1 + ICl.= 19 + 18 = 37 А. 

Мощность реактора по формуле (1.16) 

Q = nlcUФ = 1,25-37 -10 / "'3 = 267,34 кВ· А.

Выбираем по справочнику (1.3) реактор РУОМ-300/10, Qном.р= 
= 300 кВ·А. 

Такой реактор нельзя присоединить к нейтрали трансформато
ра собственных нужд мощностью 160 кВ· А, так как Sт< Qном.р• 

Выбираем для присоединения реактора специальный трансфор
матор ТМ-400/10 (S,=400 кВ·А> Qном .р=300 кВ·А). 

Рис. 1.10. Схема подстанции (к примеру 1.1) 
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Ковтрольные вопросы 

1. В чем состоит принципиальное различие в технологическом про
цессе КЭС и ТЭЦ? 

2. Каково принципиальное различие в электрической части КЭС и
ТЭЦ? 

3. Сравните влияние КЭС, ТЭЦ, ГЭС и АЭС на экологическую обста
новку в районе сооружения этих станций. 

4. Какие технико-экономические преимущества дает объединение
электростанций в энергосистемы? 

5. Какие электрические сети работают с незаземленной и резонан
сно-заземленной нейтралью? Назовите особенности этих режимов. 

6. Почему в сетях 110 кВ и выше не применяются дуrоrасящие ка
тушки? 

7. Что такое коэффициент спроса и как он учитывается при определе
нии максимальной нагрузки? 

8. Как определить годовой коэффициент нагрузки? Какое максималь
ное значение он может иметь? 

9. Как определить Tm.,,: по годовому графику продолжительности на
грузок или аналитическим путем? 



Глава 2 

ОСНОВНОЕ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ 

2.1. Синхронные генераторы 

2.1.1. Общие сведения 

На современных электростанциях применяют синхронные ге
нераторы трехфазного переменного тока. Первичными двигателя
ми для них являются паровые турбины или гидротурбины. В пер
вом случае это т у р  б о re н е  р а т о р, а во втором - г и д р о  rе
н е р  а т о р. 

Паровые турбины, являющиеся первичными двигателями, наи
более экономичны при высоких скоростях, но здесь конструкторов 

60/ 
ограничивает строгая связь для синхронных генераторов: п = р ,

где f - частота сети, р - число пар полюсов генератора. При при
нятой стандартной частоте 50 Гц и наименьшем возможном числе 
пар полюсов р = 1 наибольшее число оборотов определяется так: 

60-50 
п = -

1
- = 3000 об/мин.

Большинство турбогенераторов быстроходные, т.е. имеют мак
симальное число оборотов 3000. Если бы наши электроустановки 
были рассчитаны на частоту 60 Гц, то номинальное число оборо
тов соответственно увеличилось бы до 3600. 

Генераторы небольших мощностей, соединенные с дизелями 
и другими поршневыми машинами, изготовляются на 750-
1500 об/мин. Большие скорости вращения ротора отражаются на 
его конструкции - это цилиндрическая, цельнокованая поковка 
из специальной легированной стали. Вдоль поверхности ротора 
фрезеруют радиальные пазы, в которые укладывается обмотка воз
буждения. Пазы закрываются клиньями, а в лобовой части обмот
ка укрепляется бандажными кольцами. Ротор турбогенератора глад
кий, неявнополюсный, диаметром 1,1-1,2 м, длиной 6-6,5 м. 
Сердечник статора шихтуется из листов электротехнической ста
ли в пакеты, между которыми образуются вентиляционные кана
лы. В пазы статора укладывается обмотка, закрепляемая деревян
ными или текстолитовыми клиньями, а лобовые части тщательно 
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прикрепляются к конструктивным частям статора. Корпус статора 
изготовляется сварным и с торцов закрывается щитами с герме
тическими уплотнениями. 

Для АЭС ввиду низких параметров пара целесообразно применять 
четырехполюсные генераторы с частотой вращения 1500 об/мин. 

Г и д р о г е н е р а т о р ы  большой и средней мощности выпол
няются с вертикальным валом, в верхней части которого распо
лагается генератор, а в нижней -гидротурбина. Мощность гидро
турбины и ее скорость определяются величиной напора и расхода 
воды. Гидрогенераторы при больших мощностях изготомяются на 
60-125 об/мин, при средних и малых - на 125-750 об/мин, т.е.
они являются тихоходными машинами.

Вертикальные гидрогенераторы подвесного типа (рис. 2.1) име
ют один подпятник 15, 16, 17, расположенный в верхней кресто
вине, к которой <•подвешен>> ротор генератора 7, 8 и колесо тур
бины. Нижний 12 и верхний 13 направляющие подшипники обес
печивают вертикальное положение вала. 

В гидрогенераторах зонтичного типа подпятник находится под 
ротором, в нижней крестовине, что позволяет снизить высоту всего 
агрегата, а следовательно, и здания ГЭС. Такое исполнение при
меняется для мощных агрегатов. 

Статор гидрогенератора выполняется принципиально так же, 
как у турбогенератора. Ротор тихоходных гидроагрегатов имеет 
большое количество полюсов. Так, при числе оборотов 200 

60/ 60-50 
р = п = 200 =

15 пар полюсов, 

а при n=68,2 об/мин р=44 пары, т. е. на ободе ротора надо размес
тить 88 полюсов. Это приводит к необходимости увеличить диа
метр ротора до 16-22 м. Полюсы ротора с обмоткой возбуЖДения 
крепятся на ободе ротора 7. Кроме основной обмотки возбуЖДе
ния, полюсы снабжены успокоительной обмоткой из медных 
стержней, уложенных в пазах полюса у периферии. 

Находят применение капсульные гидрогенераторы с горизон
тальным валом, заключенные в водонепроницаемую оболочку, 
которая обтекается потоком воды, приводящим в движение коле
со гидротурбины. 

2.1.2. Номинальные параметры и условии работы rенераторов 

Номинальный (нормальный) режим работы - это длительно допу
стимый режим с параметрами, указанными в паспорте генератора. 

Н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  - это междуфазное напря
жение обмотки статора в номинальном режиме. Согласно 
ГОСТ 533-85 установлена следующая шкала стандартных напря
жений: 3,15; 6,3; 10,5; (13,8); (15,75); (18); 20 и 24 кВ. 
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Рис. 2.1. Гидрогенератор подвесного испол-
нения (353 МВ·А, 200 об/мин): 

1 - корпус статора; 2 - сердечник статора; 
3 - обмотка статора; 4 - фундаментная плита; 
5 - кольцо тормозное; 6 - полюс; 7 - обод 
ротора; 8 - остов ротора; 9 - вал; 10 - тор
моз-домкрат; / / - крестовина нижняя; 12 -
нижний направляющий подшипник; 13- верх
ний направляющий подшипник; 14 - кресто
вина верхняя; 15 - сегмент подпятника; 16-

диск подпятника; 17 - втулка подпятника 



Допускается работа генератора с номинальной мощностью при 
отклонении напряжения ±5%. Длительно допустимое в эксплуата
ции напряжение не должно превышать 11 О% номинального, но при 
этом ток ротора не должен превьШiать номинального значения. 

Номинальная активная мощность генератора, МВт, 
Р

ном 
= Jзu ном 1 ном cos <р,

полная мощность, МВ· А, 

Sном = Jзиномfном
, 

(2.1) 

(2.2) 
где Ином, fном - номинальные напряжение и ток; cos<p - номи
нальный коэффициент мощности. 

Согласно ГОСТ 533-85Е принята шкала номинальных мощ
ностей турбогенераторов: 2,5; 4; 6; 12; 32; 63; 110; 160; 220; 320; 
500; 800; 1000; 1200; 1600; 2000 МВт. 

Шкала номинальных мощностей крупных гидрогенераторов не
стандартизована. 

Номинальный cos<p принят равным: 0,8 - для генераторов до 
100 МВт; 0,85 - для турбогенераторов до 500 МВт и гидрогенера
торов до 300 МВт; 0,9 - для более мощных генераторов. 

Номинальной мощности генератора соответствует определен
ная температура охлаждающего воздуха, водорода или воды и дли
тельно допустимая температура нагрева обмоток статора и рото
ра, а также активной стали магнитопровода. 

Допустимый нагрев частей генератора зависит от теплостойко
сти применяемых изоляционных материалов (табл. 2.1). 

В настоящее время ОАО «Электросила » внедряет изоляцию 
<<Монолит-2» для обмоток статора с изолировкой стержней об
мотки сухими стеклослюдонитовыми лентами с последующей 
вакуумно-нагнетательной пропиткой и запечкой обмотки, уло
женной в пазы статора. Такая изоляция позволяет увеличить еди
ничную мощность турбогенераторов и их технические характе
ристики. 

Изолирующие материалы в процессе эксплуатации подверга
ются старению и теряют свои изолирующие свойства, поэтому 
систематические переrрузки генераторов недопуСП1МЫ. Однако в ава-

Т а блица 2.1 

Допустимые температуры наrрева турбоrенераторов, ·с 

Часть генератора 
Класс изоляции 

в F н 

Обмотка статора 105 120 140 
и активная сталь 

Обмотка ротора 130 135 160 
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Таблица 2.2 

Допустимu кратность пере11)уэки rенераторов и синхронных 
компенсаторов по ток:у статора 

Продолжительность 
Косвенное охлаждение 

Непосредственное охлаждение 

перегрузки, мин, обмотки статора 

не более 
обмотки статора 

водой водородом 

60 l,I 1,1 -

15 1, 15 1, 15 -

6 1,2 l,2 1, 15 

4 l,3 l,3 1,2 

3 1,4 1,35 1,25 

2 1,5 1,4 l,3 

1 2,0 1,5 l ,5

Таблица 2.3 

Допустима11 кратность пере11)уэк:и турбоrеиераторов по ток:у ротора 

Продолжительность пере-
Турбогенераторы 

ТГВ, ТВВ (до 500 МВт), грузки, мин, не более ТВФ, кроме ТВФ-120 
ТВФ-120 

60 1,06 1,06 

4 1,2 1,2 

1 l,7 1,5 

0,5 2,0 -

0,33 - 2,0 

рийных условиях допускается кратковременная переrрузка по току 
статора и ротора [1.13], приведенная в табл. 2.2 и 2.3. 

2.1.3. Системы охлажденИJ1 rенераторов 

При работе генератора происходят потери энергии, превраща
ющиеся в теплоту, которая нагревает обмотки, сталь статора и 
ротора. Для удаления этой теплоты необходима система искусст
венного охлаждения. 

Охлаждение можно производить воздухом, водородом, водой, 
маслом (рис. 2.2). Отвод теплоты может осуществляться н е  п о е
р е  дет в е  н н о от проводников обмотки по каналам, расположен
ным внугри пазов, или к о с в е н  н о  от поверхности ротора и ста
тора. Эти системы охлаждения имеют условное буквенное обозна
чение, применяемое в паспортных данных генераторов. Напри-
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Воздух Водород 

Рис. 2.2. Системы охлаждения генераторов: 

КВЗ - косвенное воздухом; НВЗ - непосредственное воздухом; КВР - косвен
ное водородом; НВР - непосредственное водородом; НВ - непосредственное 

водой; НМ - непосредственное маслом 

мер: КВР- косвенное охлаждение водородом; НВ - непосред
ственное охлаждение водой. 

Рассмотрим основные особенности систем охлаждения генера
торов. 

В о з д у ш н о е о х л а ж  д е н и е к о с в е н н о е ротора и стато
ра применяется в турбогенераторах мощностью до 25 МВт и в гид
рогенераторах до 250 МВт. П р  о т  о ч н а я  система охлаждения при
меняется для генераторов небольшой мощности (до 2-4 МВ·А). 
В этой системе воздух забирается из помещения и с помощью 
вентиляторов, насаженных на вал генератора, прогоняется через 
зазор между статором и ротором по вентиляционным каналам. При 
этом изоляция обмоток быстро загрязняется и срок службы гене
ратора уменьшается. 3 а м к н у т  а я система охлаждения предусмат
ривает циркуляцию одного и того же объема воздуха по замкнуто
му контуру: из камеры холодного воздуха с помощью вентилято
ров на валу генератора воздух нагнетается в машину, охлаждает 
поверхность статора и ротора, попадает в камеру горячего возду
ха, проходит через воздухоохладитель и вновь поступает в генера
тор. Для восполнения потерь воздуха за счет утечек предусматри
вается забор воздуха через масляные фильтры. Совершенствова
ние системы воздушного охлаждения, применение многоструй
ного охлаждения позволили создать серию турбогенераторов ТФ 
мощностью от 3 до 180 МВт. В этой серии применена термореак
тивная изоляция класса F в обмотках статора и ротора, предус
матривается наддув воздуха в полость генератора для создания по
вышенного давления, что препятствует проникновению внешней 
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пыли. В этих турбогенераторах предусматривается непосредствен
ное охлаждение обмоток ротора воздухом, проходящим в каналах 
обмотки внутри паза. (В обозначении типа турбогенератора бук
ва Ф обозначает <(форсированное» охлаждение.) Эта серия вы
пускается с 1991 г. ОАО <<Электросила,> в основном для замены 
устаревших, выработавших свой срок генераторов ТВФ-63-2, 
ТВ-60-2 и др. с установкой на тех же фундаментах [2.7]. 

Турбогенераторы серии Т3Ф имеют улучшенные характерис
тики по сравнению с ТФ, так как в них разделены потоки возду
ха, охлаждающего статор и ротор, применена трехконтурная си
стема, поэтому исключено взаимное отрицательное действие по
токов, что позволило снизить нагрев обмоток и конструктивных 
частей генератора. Охлаждающий воздух циркулирует под действием 
двух центробежных вентиляторов, установленных на валу ротора, 
и охлаждается в водовоздушных охладителях. Турбогенераторы этой 
серии применяются на паротурбинных, газотурбинных и парога
зотурбинных установках. 

Гидрогенераторы имеют значительно б6льшую поверхность 
охлаждения, чем турбогенераторы, так как диаметр ротора у них 
в несколько раз больше. Это позволяет применять воздушное ох
лаждение для мощных гидрогенераторов. 

На рис. 2.3 показан разрез по гидрогенератору мощностью 
225 МВт, имеющему радиальную систему воздушной вентиляции. 
Воздух поступает сверху и снизу и под действием избыточного 
давления, созданного вращающимся ротором, проходит через 
каналы в ободе ротора, промежутки между полюсами, воздуш
ный зазор, каналы магнитопровода статора, выходит в корпус 
статора и через отверстия в корпусе -в охладители. Пройдя охла
дители, воздух по каналам в фундаменте и между лапами верхней 
крестовины вновь поступает в генератор. 

В о д о р о д н о е  о х л а ж д е н и е  к о с в е н н о е  турбогенерато
ров устроено по такой же схеме, как и воздушное. На рис. 2.4 пока
зана схема мноrоструйноrо водородного охлаждения. Преимуше
ствами применения водорода яRЛЯются: в 7 раз б6льшая теплопро
водность, в 14 раз меньшая плотность, в 1,44 раза б6льший коэф
фициент теплоотдачи с поверхности. Более эффективное охлажде
ние позволяет при тех же размерах увеличить мощность турбогене
раторов на 15-20 %, а синхронных компенсаторов - на 30%. 

Благодаря меньшей плотности водорода уменьшаются венти
ляционные потери, в результате чего возрастает КПД на 0,8-1 %. 
Изоляция в среде водорода не окисляется, поэтому повышается 
срок службы изоляции обмоток. 

Однако применение водорода для охлаждения связано с опас
ностью взрыва смеси водорода с воздухом (от 4, 1 до 74% Н2). 

Машины с водородным охлаждением должны иметь газоплот
ный корпус, масляные уплотнения вала, уплотнения токопрово-
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Рис. 2.3. Воздушное охлаждение гидрогенератора Братской ГЭС мощно
стью 225 МВт: 

1 - ротор; 2 - статор; 3 - воздухоохладитель

дов к обмоткам ротора и статора, уrшотнения крышек газоохла
дителей, лючков и съемных торцевых щитов. Сугочная угечка во
дорода из корпуса должна быть не более 5% [1.13). В процессе 
эксплуатации должны поддерживаться чистота водорода в карпу-
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Рис. 2.4. Мноrоструйная система водородного охлаждения турбогенера
тора: 

1 - вентилятор; 2 - камера холодного газа; 3 - rазоохладители; 4 - камера 
rорячеrо rаза 

сах генераторов с косвенным охлаждением - 97 %, с непосред
ственным охлаждением - 98 % и некоторое избыточное дамение 
водорода 0,3-0,6 МПа, чтобы не происходил подсос воздуха 
в корпус. Таким образом, использование достоинств водородного 
охлаждения связано с усложнением конструкции и эксплуатации 
генераторов. 

На рис. 2.5 показана принципиальная схема газового хозяйства 
системы водородного охлаждения. При заполнении корпуса гене
ратора водородом воздух сначала вытесняется углекислым газом 
во избежание образования гремучей смеси. Затем углекислый газ 
под дамением подается из баллонов 10 в нижний коллектор 9, 
воздух вытесняется через верхний коллектор 6 и выпускается на
ружу. Когда весь объем корпуса генератора будет заполнен угле
кислотой с концентрацией около 90 %, закрывается вентиль «Вы
пуск газа,> и в верхний коллектор подается из баллонов 1 водо
род, который вытесняет углекислоту через нижний коллектор и 
открываемый вентиль <<Выпуск углекислоты•>. Как только чистота 
водорода достигнет заданного уровня, закрывается вентиль «Вы
пуск углекислоты>>, и дамение водорода доводится до нормаль
ного. При останове генератора для ревизии или ремонта сначала 
из корпуса вытесняется водород с помощью углекислоты, кото
рая затем вытесняется воздухом. Во время работы осущестмяется 
автоматический контроль чистоты водорода газоанализатором 4; 
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Рис. 2.5. Принципиальная схема газового хозяйства системы водородного 
охлаждения: 

1 - баллоны с водородом; 2 - редуктор; J - манометр; 4 - газоанализатор; 5 -
реле давления; 6, 9 - верхний и нижний коллекторы; 7 - ротор; 8 - корпус 
генератора; /О - баллоны с углекислым газом; // - баллоны сжатого воздуха; 
А- трубопровод в области за вентилятором; Б - трубопровод в области до 

вентилятора 

давление в корпусе до вентилятора А и за вентилятором Б - ма
нометром З и реле давления 5. Постоянно контролируется давле
ние масла в уплотнениях подшипников. 

Не п о с р е д с т в е н н о е  в о д о р о д н о е  о х л ажд е н и е  тур
богенераторов применяется для машин мощностью 60 МВт и более. 
В генераторах серии ТВФ статор имеет косвенное водородное ох
лаждение, а ротор - непосредственное водородное, когда водород 
подается внутрь полых проводников со стороны торцевой части 
ротора (разрез В- В на рис. 2.6). Проводники обмотки ротора в па
зовой части сплошные, прямоугольного сечения, на боковых час
тях которых фрезеруются косые каналы, идущие диагонально по
верхности ротора к дну паза и обратно. Схема выполнена многохо
довой, и охлаждением охвачены все проводники. Пазовые клинья 
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Рис. 2.6. Схема охлаждения роторов турбогенераторов серий ТВФ и ТВВ: 

а - общая схема охлаждения; 6 - элементарный пуrь охлаждающего rаза; А-А, 

Б-Б - разрезы пазов ротора; В-В - разрез по пазу ротора в торцевой части 

снабжены дефлекторами такого профиля, благодаря которому при 
вращении ротора на входе водорода создается напор ( сечение 
А-А), а на выходе -разрежение (Б-Б), это обеспечивает само
вентиляцию водородом. Давление водорода в корпусе составляет 
0,2-0,4 МПа, циркуляция водорода обеспечивается вентилятора
ми, насаженными на вал машины с обеих сторон. 

Ту р б о г е н е р а т о р ы  ТГВ-300 и м е ю т н е п о с р е д с т в е н
н о е  в о д о р о д н о е  о хл а ж д е н и е  о б м о т о к  с т а т о р а  и 
р о т о р  а. Циркуляция водорода создается компрессором, установ
ленным на валу генератора со стороны контактных колец. Стер
жень обмотки статора состоит из двух рядов элементарных про
водников прямоугольного сечения, между которыми уложены 
стальные трубки, в которых циркулирует водород. Обмотки рото
ра имеют также непосредственное охлаждение проводников. Газо
охладители встраиваются в корпус со стороны турбины или вы
носятся в специальную камеру в нижней части. 

Не п о с р е д с т в е н н о е  о хл а ж д е н и е  в о д о й  обмоток ста
тора турбогенераторов позволяет увеличить единичную мощность 
при тех же габаритах, так как теплоотводящая способность воды 
в 12,5 раз больше, чем у водорода. Дистиллированная вода, при-
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меняемая для охлаждения, подается в полые медные проводни
ки, заложенные в пазы статора с помощью гибких фторопласто
вых шлангов. Охлаждение обмоток ротора и активной стали про
изводится водородом так же, как у турбогенераторов серии ТГВ. 
Водородно-водяное охлаждение имеют турбогенераторы ТВВ-500, 
ТВВ-800, ТВВ-1000 и ТВВ-1200. Водяное охлаждение обмотки 
статора применяется в мощных гидрогенераторах типа СВФ. Об
мотка ротора и активная сталь имеют непосредственное охлаж
дение воздухом. Водородное охлаждение в гидрогенераторах не 
применяется ввиду больших размеров ротора и трудностей гер
метизации корпуса генератора. 

С целью дальнейшего улучшения системы охлаждения и сокра
щения размеров турбогенераторов разработано в о д  я н о  е 
о х л а ж д е н и е  с т а т о р а  и р о т о р а  (рис. 2.7). Охлаждающая 
вода подается в полые стержни статорной обмотки от напорного 
комектора 12, а горячая вода отводится через сливной комек
тор 13. В ротор холодная вода поступает по патрубку В через сколь
зящее уплотняющее соединение в торце вала 17и через централь
ное отверстие в бочке ротора попадает в каналы 4 проводников 
ротора и охлаждает проводники. Нагретая вода через сливные ка
налы 14, 15 попадает в радиальные отверстия вала ротора 16 и 
сливается во внешнюю систему через патрубок Г. 

1 2  З 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

14 

•г
15 � [i 
о 

1!.жz,......,.::,J!,iiji,J� 12t... 

Охлаждающая А Б Горячая 
вода вода 

Рис. 2.7. Схема охлаждения турбогенератора ТГВ-500: 

1 - ротор; 2 - полости, высверленные в бочке ротора; З - вентилятор; 4 -
охлаждающие каналы вдоль пазов ротора; 5 - магнитопровод статора; 6 - ради
альные каналы магнитопровода; 7 - зазор между ротором и статором; 8 - пус
тотелые стержни в обмотке статора; 9 - водоrазовые охладители; 10 - головки 
стержней; 11 - изолирующие щланrи; 12 - напорный коллектор холодной воды; 
13 - сливной коллектор; 14, 15 - сливные каналы; 16 - радиальные отверстия 

вала ротора; 17 - скользящее уплотняющее соединение в торце вала 
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Во внешней системе горячая вода попадает в охладители, а за
тем насосами подается к патрубкам А и В. 

Магнитопровод и конструктивные части статора охлаждаются 
водородом по замкнутому циклу с водогазовыми охладителями 9, 
встроенными в корпус. 

Генератор ТГВ-500 благодаря водяному охлаждению обмоток 
статора и ротора имеет массу и габариты несколько меньшие, чем 
ТГВ-300. 

Наличие водорода в системе охлаждения не избавляет от ос
новного недостатка - взрывоопасности, поэтому дальнейшее со
вершенствование систем охлаждения турбогенераторов привело 
к системе, которую условно называют <(три воды». В этой системе 
обмотки статора, ротора, магнитопровод и конструктивные части 
охлаждаются водой. 

Серия турбогенераторов ТЗВ с п о л н ы м  в о д я н ы м  о х л  а ж
д е  н и е м взрыво- и пожаробезопасна, так как не содержит масла 
и водорода. Внутренний объем генератора заполнен под неболь
шим избыточным давлением воздухом, циркулирующим через осу
шительную установку. Для охлаждения и смазки подшипника мо
жет применяться негорючее масло ОМТИ. Основной особенно
стью этой серии является <<самонапорнаЯ>> система охлаждения 
ротора, которая позволяет существенно снизить давление цирку
лирующей в роторе воды. Это исключает разгерметизацию рото
ра, а следовательно, повышает надежность работы. Генераторы 
ТЗВ изготовляются ОАО <<Электросила>> мощностью от 63 до 
800 МВт (2.7). 

Обмотка статора этих генераторов (рис. 2.8) стержневая, двух
слойная из полых и сплошных проводников. По полым проводни
кам протекает охлаждающий дистиллят. Для подвода и слива дис
тиллята имеются кольцевые коллекторы с обеих сторон статора, 
которые соединяются с полыми стержнями обмотки фтороплас
товыми трубками. 

Обмотки ротора выполнены из медных полых проводов прямо
угольной формы с круглым каналом внутри. В торце ротора за
креплены напорное и сливное кольцо, к которым присоединены 
все трубки входных и выходных концов катушек. Охлаждение об
моток ротора осуществляется дистиллятом, поступающим под 
давлением в напорное кольцо. 

В качестве возбудителя турбогенератора ТЗВ-800 используется 
синхронный трехфазный генератор ВТ-6000 с воздушным охлаж
дением закрьпого исполнения. 

Серия ТЗВ находит широкое применение для замены устарев
ших турбогенераторов, а также на вновь строящихся ТЭС. 

На базе серии турбогенераторов ТЗВ разработаны и выпуска
ются а с и н х р о н и з и р о в а н н ы е т у р  б о г е н е р а т  о р ы ТЗ ВА. 
На роторе такого генератора имеются две обмотки возбуждения, 
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Рис. 2.8. Турбогенератор ТЗВ-800-2УЗ и возбудитель ВТ-6000-2УЗ: 

1 - муфта соединительная; 2 - корпус статора; 3 - подшипник генератора; 4 -
контактные кольца ротора и щетки; 5 - подшипники возбудителя; 6 - возбуди

тель; 7 - выводы генератора 

питаемые от раздельных каналов системы статического реверсив
ного тиристорного возбуждения и управляемые общим автомати
ческим реrулятором возбуждения. Такие турбогенераторы позво
ляют компенсировать реактивную мощность в энергосистеме и 
предотвращать возможность повышения напряжения в сетях до 
уровней, допустимых для изоляции электрооборудования. Более 
высокая стоимость асинхронизированных турбогенераторов оку
пается отказом от установки шунтирующих реакторов, предна
значенных для улучшения режима синхронных генераторов по ре
активной мощности и нормализации напряжения в примыкающих 
к электростанциям электрических сетях. 

Замена выработавших свой ресурс синхронных турбогенерато
ров новой серией асинхронизированных турбогенераторов весьма 
актуальна [2.8]. 

Н е п о с р е д  с т  в е н н о е о х  л а ж  д е  н и е о б м о т  к и с т а т  о
р а м а с л о м  применено в турбогенераторе ТВМ. Охлаждение ог
нестойкой диэлектрической жидкостью позволяет применить для 
изоляции обмоток статора сравнительно дешевую бумажно-масля
ную изоляцию. Расходы на изоляцию обмоток генератора ТВМ-300 
в 4 раза меньше, чем в генераторах ТВВ и ТГВ такой же мощности. 

Бумажно-масляная изоляция статорной обмотки позволяет 
повысить напряжение до 35- 11 О кВ, т. е. включать генератор в сеть 
без повышающих трансформаторов. В этой системе охлаждения не 
только обмотка статора, но и магнитопровод охлаждаются мас
лом, поэтому статор отделяется от ротора изоляционным газо
непроницаемым цилиндром, рассчитанным на высокое давление 
и расположенным в зазоре между ротором и статором. 
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Для ротора применено непосредственное водородное или во
дяное охлаждение. 

Дальнейшим направлением развития систем охлаждения ТГ 
является применение криогенной системы - охлаждение обмот
ки ротора жидким гелием. 

В Китае созданы гидрогенераторы мощностью до 400 МВт с ис
парительной системой охлаждения. Для охлаждения используется 
хладагент с темпера1УРой кипения 47,6 ·с при давлении l кгс/см2. 

В Японии активно работают над созданием турбогенераторов 
с использованием явления сверхпроводимости в обмотках ротора. 

2.1.4. Возбуждение синхронных rенераторов 

Обмотка ротора синхронного генератора питается постоянным 
током, который создает магнитный поток возбуждения. Обмотка 
ротора, источник постоянного тока, устройства регулирования и 
коммутации составляют систему возбуждения генератора. 

Системы возбуждения должны: 
обеспечивать надежное питание обмотки ротора в нормальных 

и аварийных режимах; 
допускать регулирование напряжения возбуждения в достаточ

ных пределах; 
обеспечивать быстродействующее регулирование возбуждения 

с высокими кратностями форсирования в аварийных режимах; 
осуществлять быстрое развозбуждение и в случае необходимо

сти производить гашение поля в аварийных режимах. 
Важнейшими характеристиками систем возбуждения являются: 

быстродействие, определяемое скоростью нарастания напряжения 
на обмотке ротора при форсировке V = 0,632( Иt по-r- Иt ном)/ U1 номf1, 
и отношение потолочного напряжения к номинальному напряже
нию возбуждения Иt пo-rl Иt ном = � - так называемая кратность фор
сировки. 

Согласно ГОСТ турбогенераторы должны иметь kФ '?. 2, а ско
рость нарастания возбуждения - не менее 2 с- 1

• Кратность форси
ровки для гидрогенераторов должна быть не менее 1,8 для кол
лекторных возбудителей, соединенных с валом генератора, и не 
менее 2 для других систем возбуждения. Скорость нарастания на
пряжения возбуждения должна быть не менее 1,3 с-1 для гидроге
нераторов мощностью до 4 МВ· А включительно и не менее 
l ,5 с- 1 для гидрогенераторов больших мощностей [2.3].

Для мощных гидрогенераторов, работающих на дальние элек
тропередачи, к системам возбуждения предъявляются более вы
сокие требования: kФ = 3-4, скорость нарастания возбуждения до 
IОИt ном В секунду. 

Обмотка ротора и системы возбуждения генераторов с косвен
ным охлаждением должны выдерживать двукратный по отноше-
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нию к номинальному ток в течение 50 с. Для генераторов с непо
средственным охлаждением обмоток ротора это время сокраща
ется до 20 с, для генераторов мощностью 800-1000 МВт принято 
время 15 с, 1200 МВт - 10 с (ГОСТ 533-85Е). 

В зависимости от источника питания системы возбуждения раз
деляются на системы н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  и с а
м о в о з б у ж д е н и я. 

В системе независимого возбуждения на одном валу с генера
тором находится возбудитель - генератор постоянного или пере
менного тока. В системе самовозбуждения питание обмотки воз
буждения осуществляется от выводов генератора через специаль
ные понижающие трансформаторы и выпрямительные устройства. 

Для генераторов мощностью до 100 МВт в качестве возбудителя 
применяется генератор постоянного тока GE, соединенный с ва
лом генератора (рис. 2.9, а). Обмотка возбуждения возбудителя LGE 
питается от якоря возбудителя, ток в ней регулируется реостатом 
RR или автоматическим регулятором возбуждения АРБ. Ток, пода
ваемый в обмотку возбуждения LG синхронного генератора G, оп
ределяется величиной напряжения на возбудителе. Недостатком 
такой системы возбуждения является невысокая надежность рабо
ты генератора постоянного тока GE из-за вибрации и тяжелых ус
ловий коммутации при высокой частоте вращения 3000 об/мин. 
Другим недостатком является невысокая скорость нарастания воз
буждения, особенно у гидрогенераторов ( V = 1- 2 с- 1).

VS 

G 

LG 

а б 

Рис. 2.9. Принципиальные схемы возбуждения генераторов: 

а - независимое электромашинное возбуждение; б - полупроводниковое 

самовозбуждение 
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В системе самовозбуждения (рис. 2.9, б) обмотка возбуждения 
генератора LG получает питание от трансформатора ТЕ, присо
единенного к выводам генератора, через управляемые от АРВ вен
тили VS и от трансформаторов тока ТА через неуправляемые вен
тили VD. Ток вентилей VD пропорционален току статора, поэтому 
они обеспечивают форсировку возбуждения и работу генератора 
при нагрузке. Управляемые вентили VS подают ток, пропорцио
нальный напряжению генератора, и обеспечивают регулирование 
напряжения в нормальном режиме. Такая система применяется 
для мощных синхронных машин. 

Широкое распространение получила система возбуждения с ма
шинным возбудителем 50 Гц и статическими выпрямителями (с т а
т и ч е с  к а я т и р и с т о р н а я  с и с т е м а  н е з а в и с и м о г о
в о з б у ж д  е н и  я - рис. 2.1 О). На одном валу с генератором G на
ходится вспомогательный синхронный генератор GE, который име
ет на статоре трехфазную обмотку с отпайками, к которым при
соединены две группы тиристоров: рабочая группа VD 1 - на низ
кое напряжение возбудителя и форсировочная группа VD2 - на 
полное напряжение. Применение двух групп тиристоров обеспе
чивает потолок возбуждения до 4 lft ном и высокое быстродействие 
( V == 50 с- 1 ). Обе группы соединяются параллельно по трехфазной
мостовой схеме. На рис. 2.1 О для упрощения чтения схемы показа
ны тиристоры только в одной фазе. 

Система управления тиристорами AVD2 и AVDI питается от 
трансформатора ТА] и связана с АРВ (автоматическое регулиро
вание возбуждения). Возбудитель GE имеет обмотку возбуждения 
LGE, получающую питание от трансформатора ТА2 через венти
ли VD. В рассмотренной схеме также показаны элементы схемы 
автоматического гашения магнитного поля (АГП): автомат АГП, 
резистор R, разрядник FV и контактор КМ. 

кк АГП AVDJ 

Рис. 2.10. Статическая тиристорная система независимого возбуждения 
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К недостаткам схемы следует 
отнести наличие возбудителя пе
ременного тока, который услож
няет эксплуатацию, а также на
личие скользящих контактов 
между неподвижными щетками, 
к которым присоединена систе
ма неподвижных тиристоров, и 
подвижными контактными коль
цами КК, вращающимися на 
валу ротора. 

LG 

Последний недостаток привел Рис. 2.11. Бесщеточная система
к разработке б е с щ е т о  ч н о й возбуждения
с и с т е м ы  в о з б у ж д е н и я
(рис. 2.11 ). В качестве возбудителя 
GE в этой системе используется синхронный генератор 50 Гц, об
мотка возбУЖЦения которого LE расположена на неподвижном ста
торе, а трехфазная обмотка - на вращающемся роторе. Обмотка LE

получает питание от подвозбудителя GEA через вьшрямитель VDE. 
На одном валу с возбудителем на специальных дисках укрепле

ны тиристоры VD, которые выпрямляют переменный ток возбу
дителя и подают его в ротор генератора по жестким шинам без 
колец и щеток, так как ротор генератора, тиристоры VD и ротор 
возбудителя вращаются на одном валу с одинаковой скоростью. 

Регулирование тока возбуждения осуществляется от АРБ путем 
воздействия на тиристоры через импульсное устройство А и вра
щающийся трансформатор ТА. 

Достоинством этой системы является отсутствие контактных 
колец и щеток, недостатком - необходимость останова генерато
ра для переключения на резервное возбуждение или для замены 
тиристоров. 

Бесщеточная система применяется для синхронных компенса
торов мощностью 50 МВ· А и более и турбогенераторов мощнос
тью 800 МВт и более. 

2.1.5. Автоматическое rаmение маrнитноrо поля 
синхронных rенераторов и компенсаторов 

При внезапном отключении генератора или компенсатора не
обходимо быстро уменьшить магнитный поток, что приведет к 
уменьшению ЭДС генератора. Чем быстрее будет погашено маг
нитное поле, тем меньше последствия короткого замыкания в ге
нераторе. Для гашения магнитного поля применяют три метода: 
замыкание обмотки ротора на гасительное сопротивление; вклю
чение в цепь обмотки ротора дутоrасительной решетки автомата; 
противовключение возбудителя. 
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В первом методе обмотка ротора замыкается на активное со
протимение, а затем отключается от источника питания. Элект
ромагнитная энергия, заключенная в обмотке возбуждения, вы
деляется в разрядном резисторе, вызывая постепенное затухание 
магнитного поля. Время гашения состамяет несколько секунд. 
В мощных генераторах такая длительность гашения поля может 
привести к значительным повреждениям в обмотках генератора, 
поэтому более широкое распространение получили автоматы с ду
гогасительной решеткой (см. рис. 4.22). АГП включается в цепь об
мотки ротора. 

На рис. 2.12 показана схема электрических цепей при гашении 
поля генератора автоматическим выключателем с дугогаситель
ной решеткой. 

При коротком замыкании (КЗ) в генераторе срабатывает реле 
защиты KL и отключает генератор от внешней сети, воздействуя 
на электромагнит отключения УА Т выключателя, а также подает 
импульс на отключение АГП. При отключении выключателя сна
чала размыкаются рабочие контакты 2, а затем дугогасительные 1. 
Возникшая дуга затягивается магнитным дутьем в дугогаситель
ную решетку и разбивается на ряд последовательных коротких дуг, 
существование которых поддерживается имеющимся запасом энер
гии магнитного поля обмотки возбуждения ротора. Оrключившимся 
контактом З выключателя вводится сопротимение Rл в цепь воз
буждения возбудителя, что снижает ток последнего, а это мечет 
уменьшение напряжения, подаваемого на обмотку ротора, и, сле-

4 5 

АГП 

Рис. 2.12. Схема гашения поля ге-
нератора автоматом с дугогаси

тельной решеткой: 

/, 2, З - контакты АГП; 4 - решетка 
из медных пластин; 5 - шунтирующее 

сопротив.ление 
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довательно, уменьшение тока в 
роторе и энергии магнитного 
поля. Время гашения поля в этой 
схеме равно 0,5- 1 с. 

При гашении небольшого тока 
дуга в промежутках ме)!Щу плас
тинами горит неустойчиво и мо
жет погаснуть в одном из проме
жутков, вызывая разрыв цепи и 
перенапряжение в обмотке воз
буждения. Для того чтобы подход 
тока к нулевому значению был 
плавным, решетка автоматичес
кого выключателя шунтируется 
специальным набором сопротив
лений 5(см. рис. 2.12). 

Для генераторов с тиристор
ным возбуждением (см. рис. 2.10) 
возможно гашение поля путем 
перевода тиристоров в инвертор
ный режим. В этом случае энер-



гия магнитного поля обмотки возбуждения LG отдается возбуди
телю GE. Обычно используется форсировочная группа тиристоров 
VD2, так как более высокое напряжение этой группы позволяет 
быстрее погасить магнитное поле. 

В цепях возбуждения генераторов мощностью более 100 МВт 
применяется двухполюсная схема автоматического гашения маг
нитного поля, при которой в каждый полюс цепи возбуждения 
включается отдельный АГП. 

2.1.6. Автоматическое реrулирование возбуждения (АРВ). 
Форсировка возбуждения 

Простейшим устройством регулирования напряжения явля
ется схема ф о р с и р о в к и  в о з б у ж д е н и я, которая широко 
применялась в свое время на генераторах, имеющих электрома
шинное возбуждение. Элементы этого устройства (см. рис. 2.9, а): 
реле минимального напряжения KV, контактор КМ и регулиро
вочный реостат в цепи обмотки возбуждения возбудителя GE.

При резкой посадке напряжения, что происходит при неудален
ном КЗ, срабатывает реле KV, замыкает цепь питания катушки 
контактора КМ, который, замыкая свой контакт, шунтирует со
противление RR. Ток в цепи возбудителя GE возрастает до мак
симального значения, напряжение на выводах GE также возрас
тает до максимального значения, увеличивая ток возбуждения 
в обмотке ротора LG, следовательно, увеличивается ЭДС генера
тора и напряжение на выводах генератора. Поддержание напря
жения на выводах генератора позволяет сохранить в работе по
требителей. После отключения поврежденного участка релейной 
защитой восстанавливается нормальный режим работы: отклю
чается контакт KV, обесточивая катушку контактора, который 
размыкает свой контакт, и регулировочный реостат RR снова 
выполняет свою функцию. 

Ав т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  в о з б у жде н и я  
(АРБ) устанавливается на всех генераторах мощностью 3 МВт и бо
лее. В схемах возбуждения, рассмотренных ранее, условно показа
но устройство АРБ. На рис. 2.9, б видно, что АРБ воздействует на 
вентильную группу VS, которая выпрямляет переменный ток и 
подает постоянный ток в обмотку возбуждения генератора. Вели
чина этого тока зависит от напряжения на выводах генератора, 
что анализируется в схеме АРБ. В системе тиристорного возбужде
ния (см. рис. 2.10) устройство АРБ контролирует не только напря
жение, но и ток генератора, а также посылает импульсы для уп
равления тиристорами рабочей и форсировочной группы. 
На рис. 2.13 показана структурная схема АРБ сильного действия. 

Напряжение статора генератора Ur подводится от трансфор
матора TV к блоку питания БН через блок компаундирования 
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Рис. 2.13. Структурная схема АРБ сильного действия 
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БКТ, который необходим для распределения реактивной на
грузки между параллельно работающими генераторами. К блоку 
БКТ подводится также ток статора генератора от трансформа
торов тока ТА.

От блока БН передаются сигналы изменения величины напря
жения ли,, скорость изменения напряжения и;и форсировки на
пряжения ФВ в суммирующий магнитный усилитель Yl. 

От блока частоты БЧЗ в усилитель Yl передаются сигналы Л/иГ 
Для ограничения тока ротора генератора при форсировке в схеме 

предусмотрен блок БОР, который анализирует ток ротора и пере
дает сигнал «Ограничение перегрузки>> (ОП) в усилитель Yl. 

Ограничитель минимального возбуждения (ОМВ) обеспечива
ет устойчивую работу генератора в режиме недовозбуждения. 

Выбор каналов и коэффициентов усиления по каждому из них 
является сложной задачей. 

Для стабилизации процесса регулирования возбуждения гене
ратора в схеме АРБ сильного действия применяется обратная связь 
по скорости изменения напряжения ротора генератора. Напряже
ние ротора подводится к блоку обратной связи (БОС), который 
воздействует на усилитель У 1. 

Суммирующий магнитный усилитель Yl суммирует и усилива
ет все поступившие сигналы и передает суммарный сигнал на 
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операционные усилители У2 и УЗ, которые воздействуют на си
стемы управления рабочей СУГР и форсировочной СУТФ группы 
тиристоров [2.6). 

Следующим этапом развития АРВ является применение микро
процессорных регуляторов возбуждения, схемы которых здесь не 
приведены, так как изучение их выходит за рамки дисциплины. 

2.1.7. Режимы работы генераторов 

П а р а л л е л ь н а я  р а б о т а  г е н е р а т о р о в. Как правило, 
генераторы включаются в сеть способом т о ч н о й с и н  х р о н  и
з а ц и и при введенной блокировке от несинхронного включения 
[1.13, подразд. 5.1.19). 

При ликвидации аварий в энергосистеме турбогенераторы мощ
ностью до 220 МВт включительно и все гидрогенераторы разре
шается включать на параллельную работу способом с а м о с и н -
х р о н  и з  а ц и и. Генераторы большей мощности разрешается вклю
чать этим способом, если lпо/ lном 

$ 3,0, где lпо - периодическая 
составляющая тока при включении, формула (2.3). 

П р  и т о ч н о й  с и н  х р о  н и  з а ц и  и соблюдаются условия: 
напряжение на выводах генератора должно быть равно напря

жению сети Ц = Ис
; 

частота включаемого генератора должна быть равна частоте сети 
fг= !с; 

включение должно произойти в момент совпадения фаз гене
ратора и сети. 

Для соблюдения этих условий на регуляторы напряжения и 
скорости генераторов воздействуют вручную или автоматически. 

Недостатком этого метода является сложность процесса вклю
чения и его длительность. 

П р и с а м о с и н х р о н и з а  ц и и синхронный генератор раз
ворачивают до частоты вращения, близкой к синхронной, и не
возбужденным включают в сеть. При этом обмотка возбуждения 
замыкается на разрядный резистор R (см. рис. 2.10), используемый 
для гашения поля, либо на специально предусмотренный для этой 
цели резистор. После включения генератора в сеть подается им
пульс на включение АГП, и генератор возбуждается. 

При включении генератора в нем возникает ток 

lп
о = ' 

Ис 

Xd + Хсис 

(2.3) 

где И
с 

- напряжение сети; xd - переходное сопротивление гене-
ратора; Х.:

ис 
- сопротивление системы. 

Этот ток меньше тока КЗ на выводах генератора, тем не менее, 
возникающие электродинамические силы воздействуют на обмотки 
генератора и его конструктивные части. Возникающий асинхрон-
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ный момент воздействует на ротор, и машина втягивается в син
хронизм за 2- 3 с. 

Преимущества метода самосинхронизации: 
значительное упрощение операции включения; 
быстрое включение генератора в сеть, что очень важно при 

аварии в системе; 
возможность включения во время снижения напряжения и ча

стоты сети; 
отсутствие опасности повреждения машины. 
Недостатком метода самосинхронизации является значитель

ная посадка напряжения на шинах генераторного напряжения в мо
мент включения, поэтому этот способ синхронизации не реко
мендуется для электростанций с общими сборными шинами ге
нераторного напряжения. 

Н о м и н а л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  генератора характеризу
ется номинальными параметрами: активной нагрузкой Рноw на
пряжением Ином, коэффициентом мощности СОS(l)ном, частотой fном, 
температурой охлаждающей среды на входе 1'}0• Работа с номиналь
ными параметрами может продолжаться как угодно длительно. 

В реальных условиях нагрузка генератора меняется, а это вле
чет за собой изменение частоты, напряжения и других парамет
ров. Если эти отклонения не превышают допустимых требований 
по Правилам технической эксплуатации (ПТЭ), то режим счита
ется нормальным. 

П е р е r р у з  к а г е н е р а т  о р о в по току статора допускается 
кратковременно (см. табл. 2.2) при авариях в энергосистеме. Вели
чина допустимой перегрузки зависит от длительности и типа ох
лаждения статора [1.13]. 

Допустимая перегрузка по току возбуждения генераторов и 
синхронных компенсаторов с косвенным охлаждением обмоток 
определяется допустимой перегрузкой статора. Для турбогенера
торов с непосредственным водородным или водяным охлаждени
ем обмотки ротора допустимая перегрузка по току возбуждения 
определяется по табл. 2.3. 

А с ин  х р о н  н ы й р е ж и м  может возникнуть при несинхрон
ном вращении одного или нескольких генераторов, появляющем
ся при потере возбуждения или нарушении устойчивости работы 
генераторов. 

При потере возбуждения генератор переходит из синхронного 
в устойчивый асинхронный режим с постоянным скольжением и 
отдачей некоторой активной мощности в систему. При этом воз
буждение осуществляется за счет потребления реактивной мощ
ности из системы. В этом случае необходимо восстановить возбуж
дение генератора или перейти на резервное возбуждение. Соглас
но ПТЭ допускается такой режим для турбогенераторов с косвен
ным охлаждением в течение 30 мин со сниженной до 60 % нагруз-
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кой. Для других типов турбогенераторов допустимая длительность 
работы без возбуждения определяется заводскими инструкциями. 

Для гидрогенераторов работа в асинхронном режиме без воз
буждения запрещается [1.13, подразд. 5.1.27]. 

Во втором случае при нарушении устойчивости параллельной 
работы одного или нескольких генераторов возбуждение сохраня
ется, но нарушается синхронизм работы, возникает переменное 
скольжение, машины работают то в двигательном, то в генера
торном режиме. Это является тяжелой аварией и может привести 
к полному распаду системы. Такой режим согласно требованиям 
ПТЭ запрещается. 

Н е с и м м е т р и ч н ы е  р е ж и м ы  р а б о т ы  г е н е р а т о р о в  
моrуг быть вызваны обрывом или отключением одной фазы, од
нофазной нагрузкой (электротяга, плавильные печи и др.). При 
несимметричной нагрузке возникают токи обратной последова
тельности, которые создают дополнительный нагрев обмоток и 
вибрацию машин. Такой режим допускается длительно, если не
симметричные нагрузки по фазам не превышают 15 - 20 % для 
гидрогенераторов с косвенным охлаждением, 10% для гидроге
нераторов с непосредственной системой охлаждения и для турбо
генераторов всех типов [ 1.13]. 

2.2. Силовые трансформаторы и автотрансформаторы 

2.2.1. Типы трансформаторов и их параметры 

Силовые трансформаторы* предназначены для преобразо
вания электроэнергии переменного тока с одного напряжения 
на другое. Наибольшее распространение получили трехфазные 
трансформаторы, так как потери в них на 12-15 % ниже, а 
расход активных материалов и стоимость на 20-25 % меньше, 
чем в группе трех однофазных трансформаторов такой же сум
марной мощности. 

Предельная единичная мощность трансформаторов ограничи
вается массой, размерами, условиями транспортировки. 

Трехфазные трансформаторы на напряжение 220 кВ изготовля
ют мощностью до 1000 МВ· А, на 330 кВ - 1250 МВ· А, на 500 кВ -
1000 МВ·А. 

Однофазные трансформаторы применяются, если невозможно 
изготовление трехфазных трансформаторов необходимой мощно
сти или затруднена их транспортировка. Наибольшая мощность 
группы однофазных трансформаторов напряжением 500 кВ состав-

• Под термином «трансформатор" в дальнейшем подразумевается также •ав
тотрансформатор», если нет особых оговорок. 
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ляет 3х533 МВ·А, напряжением 750 кВ -3х417 МВ·А, напряже
нием 1150 кВ - 3х667 МВ·А. 

По количеству обмоток раз.личного напряжения на каждую фазу 
трансформаторы разделяются на д в у х  о б  м о т о ч н ы е  и т р е х
о б  м о т очн ы е  (рис. 2.14, а, б). Кроме того, обмотки одного и 
того же напряжения, обычно низшего, могут состоять из двух и 
более параллельных ветвей, изолированных друг от друта и от за
земленных частей. Такие трансформаторы называют трансформа
торами с р а с щ е п л е н н ы м и  о б м о т к а м и  (рис. 2.14, в). Об
мотки высшего, среднего и низшего напряжения принято сокра
щенно обозначать соответственно ВН, СН, НН. 

Трансформаторы с расщепленными обмотками НН обеспе
чивают возможность присоединения нескольких генераторов к од
ному повышающему трансформатору. Такие укрупненные энер
гоблоки позволяют упростить схему распределительного устрой
ства (РУ) 330-500 кВ (подробнее изложено в подразд. 5.6). Транс
форматоры с расщепленной обмоткой НН получили широкое 
распространение в схемах питания собственных нужд крупных 
ТЭС с блоками 200-1200 МВт, а также на понижающих под
станциях с целью ограничения токов КЗ. 

К основным параметрам трансформатора относятся: номиналь
ные мощность, напряжение, ток; напряжение КЗ; ток холостого 
хода; потери холостого хода и КЗ. 

Номинальной мощностью трансформатора называется указан
ное в заводском паспорте значение полной мощности, на которую 
непрерывно может быть нагружен трансформатор в номинальных 
условиях места установки и охлаждающей среды при номинальных 
частоте и напряжении. 

Для трансформаторов общего назначения, установленных на 
открытом воздухе и имеющих естественное масляное охлаждение 

а б в 

Рис. 2.14. Принципиальные схемы соединения обмоток трансформаторов: 

а - двухобмоточного; 6 - трехобмоточного; в - с расщепленной обмоткой низ
кого напряжения 
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без обдува и с обдувом, за номинальные условия охлаждения при
нимают естественно меняющуюся температуру наружного воздуха 
(для климатического исполнения У: среднесугочная не более 30 ·с, 
среднегодовая не более 20 °С), а для трансформаторов с масляно
водяным охлаждением температура воды у входа в охладитель при
нимается не более 25 ·с (ГОСТ 11677-85). Номинальная мощность 
для двухобмоточного трансформатора - это мощность каждой из 
его обмоток. Трехобмоточные трансформаторы могуг быть выпол
нены с обмотками как одинаковой, так и разной мощности. В пос
леднем случае за номинальную принимается наибольшая из номи
нальных мощностей отдельных обмоток трансформатора. 

За номинальную мощность автотрансформатора принимается 
номинальная мощность каждой из сторон, имеющих между собой 
автотрансформаторную связь (<,проходная мощность,>). 

Трансформаторы устанавливают не только на открытом возду
хе, но и в закрытых неотапливаемых помещениях с естественной 
вентиляцией. В этом случае трансформаторы могуг быть непре
рывно нагружены на номинальную мощность, но при этом срок 
службы трансформатора несколько снижается из-за худших усло
вий охлаждения. 

Номинш,ьные напряжения обмоток - это напряжения первичной 
и вторичной обмоток при холостом ходе трансформатора. Для трех
фазного трансформатора - это его линейное (междуфазное) на
пряжение. Для однофазного трансформатора, предназначенного
для включения в трехфазную группу, соединенную в звезду, -
это И ;Jз . При работе трансформатора под нагрузкой и подведе
нии к зажимам его первичной обмотки номинального напряже
ния на вторичной обмотке напряжение меньше номинального на 
величину потери напряжения в трансформаторе. Коэффициент 
трансформации трансформатора п определяется отношением но
минальных напряжений обмоток высшего и низшего напряжений 

п 
= Ином ВН.

Ином НН 
В трехобмоточных трансформаторах определяется коэффици

ент трансформации каждой пары обмоток: ВН и НН; ВН и СН; 
сн и нн.

Номинш,ьными токами трансформатора называются указанные 
в заводском паспорте значения токов в обмотках, при которых до
пускается длительная нормш,ьная работа трансформатора. 

Номинальный ток любой обмотки трансформатора определя
ют по ее номинальной мощности и номинальному напряжению. 

Напряжение короткого замыкания ик 
- это напряжение, при 

подведении которого к одной из обмоток трансформатора при зам
кнутой накоротко другой обмотке в ней проходит ток, равный но
минш�ьному. 
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Напряжение КЗ определяют по падению напряжения в транс
форматоре, оно характеризует полное сопротивление обмоток 
трансформатора. 

В трехобмоточных трансформаторах и автотрансформаторах на
пряжение КЗ определяется для любой пары его обмоток при ра
зомкнутой третьей обмотке. Таким образом, в каталогах приво
дятся три значения напряжения КЗ: ик 

вн-нн, и
к 

вн-сн, Uк 
сн-нн• 

Поскольку индуктивное сопротивление обмоток значительно 
выше активного (у небольших трансформаторов в 2 - 3 раза, а у 
крупных в 15-20 раз), то и

к 
в основном зависит от реактивного 

сопротивления, т. е. взаимного расположения обмоток, ширины 
канала между ними, высоты обмоток. Величина и

к 
регламентиру

ется ГОСТ в зависимости от напряжения и мошности трансфор
маторов. Чем больше высшее напряжение и мощность трансфор
матора, тем больше напряжение КЗ. Так, трансформатор мощно
стью 630 кВ·А с высшим напряжением 10 кВ имеет и

к
=5,5%, 

с высшим напряжением 35 кВ - и
к
= 6,5 %; трансформатор мощно

стью 80000 кВ·А с высшим напряжением 35 кВ имеет и
к
=-9%, а 

с высшим напряжением 110 кВ - И
к
= 10,5 %. 

Увеличивая значение и
к
, можно уменьшить токи КЗ на вторич

ной стороне трансформатора, но при этом значительно увеличи
вается потребляемая реактивная мощность и увеличивается сто
имость трансформаторов. Если трансформатор 11 О кВ мощностью 
25 МВ· А выполнить с и

к 
= 20 % вместо 1 О%, то расчетные затраты 

на него возрастуr на 15,7%, а потребляемая реактивная мощность 
возрастет вдвое (с 2,5 до 5,0 Мвар). 

Трехобмоточные трансформаторы могут иметь два исполнения 
по значению и

к 
в зависимости от взаимного расположения обмо

ток. Если обмотка НН расположена у стержня магнитопровода, 
обмотка ВН - снаружи, а обмотка СН - между ними, то наи
большее значение имеет и

к 
вн-нн, а меньшее значение - и

к 
вн-сн• 

В этом случае потери напряжения по отношению к выводам СН 
уменьшатся, а ток КЗ в сети НН будет ограничен благодаря повы
шенному значению и

к вн-нн• 
Если обмотка СН расположена у стержня магнитопровода, 

обмотка ВН - снаружи, а обмотка НН - меЖду ними, то наи
большее значение имеет и

к 
вн-сн, а меньшее - и

к 
вн-нн• Значение 

и
к
сн-нн останется одинаковым в обоих исполнениях. 
Ток холостого хода l

x 
характеризует активные и реактивные 

потери в стали и зависит от магнитных свойств стали, конструк
ции и качества сборки магнитопровода и от магнитной индукции. 
Ток холостого хода выражается в процентах номинального тока 
трансформатора. В современных трансформаторах с холодноката
ной сталью токи холостого хода имеют небольшие значения. 

Потери холостого хода Рх и короткого замыкания Р
к 

определяют 
экономичность работы трансформатора. Потери холостого хода 

58 



состоят из потерь стали на перемагничивание и вихревые токи. 
Для их уменьшения применяются электротехническая сталь с ма
лым содержанием углерода и специальными присадками, холод
нокатаная сталь толщиной 0,3 мм марок 3405, 3406 и других с 
жаростойким изоляционным покрытием. В справочниках и ката
логах приводятся значения Рх для уровней А и Б. Уровень А отно
сится к трансформаторам, изготовленным из электротехнической 
стали с удельными потерями не более 0,9 Вт/кг, уровень Б -
с удельными потерями не более 1,1 Вт/кг (при В= 1,5 Тл,f= 50 Гц). 

Потери короткого замЬ1кания состоят из потерь в обмотках при 
протекании по ним токов нагрузки и добавочных потерь в обмот
ках и конструкциях трансформатора. Добавочные потери вызваны 
магнитными полями рассеяния, создающими вихревые токи в 
крайних витках обмотки и конструкциях трансформатора (стенки 
бака, ярмовые балки и др.). Для их снижения обмотки выполня
ются многожильным транспонированным проводом, а стенки бака 
экранируются магнитными шунтами. 

В современных конструкциях трансформаторов потери значи
тельно снижены. Например, в трансформаторе мощностью 
250000 кВ· А при U= 110 кВ (Рх = 200 кВт, Рк= 790 кВт), работа
ющем круглый год (Tmax = 6300 ч), потери электроэнергии соста
вят 0,43 % электроэнергии, пропущенной через трансформатор. 
Чем меньше мощность трансформатора, тем больше относитель
ные потери в нем. 

В сетях энергосистем установлено большое количество транс
форматоров малой и средней мощности, поэтому общие потери 
электроэнергии во всех трансформаторах страны значительны и 
очень важно для экономии электроэнергии совершенствовать кон
струкции трансформаторов с целью дальнейшего уменьшения 
значений Р

х 
и Р

к
. 

2.2.2. Схемы и rруппы соединений обмоток: трансформаторов 

Обмотки трансформаторов имеют обычно соединения: звезда -
У, звезда с выведенной нейтралью - "f и треугольник - д. 

Сдвиг фаз между ЭДС первичной и вторичной обмоток (Е1 и 
Fq_) принято выражать условно группой соединений. 

В трехфазном трансформаторе применением разных способов 
соединений обмоток можно образовать двенадцать различных групп 
соединений, причем при схемах соединения обмоток зве:ща - зве:ща 
мы можем получить любую четную группу (2, 4, 6, 8, 10, О), а при 
схеме звезда-треугольник или треугольник-звезда - любую не
четную группу (1, 3, 5, 7, 9, 11). 

Группы соединений указываются справа от знаков схем соеди
нения обмоток. Трансформаторы по рис. 2.14 имеют схемы и груп
пы соединения обмоток: "f /Д-11; "f /"f /Д-0-11; У /Д/Д-11-11. 

59 



Соединение в звезду обмотки ВН позволяет выполнить внут
реннюю изоляцию из расчета фазной ЭДС, т.е. в .Jз раз меньше 
линейной. Обмотки НН преимущественно соединяются в тре
угольник, что позволяет уменьшить сечение обмотки, рассчитав 
ее на фазный ток / / .Jз . Кроме того, при соединении обмотки 
трансформатора в треугольник создается замкнутый контур для 
токов высших гармоник, кратных трем, которые при этом не вы
ходят во внешнюю сеть, вследствие чего улучшается симметрия 
напряжения на нагрузке. 

Соединение обмоток в зве:щу с выведенной нулевой точкой при
меняется в том случае, когда нейтраль обмотки должна быть зазем
лена. Эффективное заземление нейтрали обмоток ВН обязательно в 
трансформаторах 330 кВ и выше и во всех автотрансформаторах (под
робнее ниже). Системы 110, 150 и 220 кВ также работают с эффек
тивно заземленной нейтралью, однако для уменьшения токов одно
фазного КЗ нейтрали части трансформаторов мoryr быть разземлены. 
Так как изоляция нулевых выводов обычно не рассчитывается на 
полное напряжение, то в режиме разземления нейтрали необходимо 
снизить возможные перенапряжения путем присоединения ограни
чителей перенапряжений к нулевой точке трансформатора (рис. 2.15). 

ЗОН-110 

а 

г 

110 кВ 

150 кВ 

220 кВ 

1/ 

б 

д 

330 кВ 
500 кВ 

750 кВ 

ЗОН-110 

110 кВ 

в 

е 

Рис. 2.15. Способы заземления нейтрал ей трансформаторов и автотранс-
форматоров: 

а - трансформаторов 110-220 кВ без РПН; 6 - трансформаторов 330-750 кВ 
без РПН; в - трансформаторов 110 кВ с РПН; г - автотрансформаторов всех 
напряжений; д - трансформаторов 150-220 кВ с РПН; е - трансформаторов 

330-500 кВ с РПН
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Нейтраль заземляется также на вторичных обмотках трансформато
ров, питающих четырехпроводные сети 380/220 и 220/127 В. Нейтра
ли обмоток при напряжении 10-35 кВ не заземляются или заземля
ются через дугоrасящий реактор для компенсации емкостных токов. 

Технические данные силовых трансформаторов и автотранс
форматоров, их схемы и группы соединений определяются дей
ствующими ГОСТ и приводятся в каталогах и справочниках [5.7, 
1.2, 3.5). 

2.2.3. Элементы конструкции силовых трансформаторов 

Мощный трансформатор высокого напряжения представляет 
собой сложное устройство, состоящее из больщоrо числа конст
руктивных элементов, основными из которых являются: магнит
ная система (магнитопровод), обмотки, изоляция, выводы, бак, 
охлаждающее устройство, механизм регулирования напряжения, 
защитные и измерительные устройства, тележка. 

В м а r н и т н о й с и с т е  м е проходит магнитный поток транс
форматора (отсюда название «магнитопровод»). Магнитопровод 
является конструктивной и механической основой трансформа
тора. Он выполняется из отдельных листов электротехнической 
стали, изолированных друт от друта. Качество электротехничес
кой стали влияет на допустимую магнитную индукцию и потери 
в магнитопроводе. 

Уменьщение удельных потерь в стали, тщательная сборка маг
нитопровода, применение бесшпилечных конструкций, соедине
ние стержней с ярмом с помощью косой шихтовки позволяют 
уменьшить потери холостого хода и ток намагничивания транс
форматора. В современных мощных трансформаторах ток намагни
чивания составляет 0,5-0,6 % f

ном
, тогда как в трансформаторе 

с горячекатаной сталью ток достигал 3 % ; потери холостого хода 
уменьшились вдвое. 

Листы трансформаторной стали должны быть тщательно изо
лированы друт от друга. Первоначально применялась бумажная изо
ляция - листы оклеивались с одной стороны тонким слоем спе
циальной бумаги. Бумага создает полную электрическую изоля
цию между листами, но легко повреждается при сборке и увели
чивает размеры магнитопровода. Широко применяется изоляция 
листов лаком с толщиной слоя 0,01 мм. Лаковая пленка создает 
достаточно надежную изоляцию между листами, обеспечивает 
хорошее охлаждение магнитопровода, обладает высокой нагрево
стойкостью и не повреждается при сборке. Последнее время все 
шире применяется двустороннее жаростойкое покрытие листов 
стали, наносимое на металлургическом заводе после проката. Тол
щина покрытия меньше 0,01 мм, что обеспечивает лучшие свой
ства магнитной системы. Стяжка стержней осуществляется стек-
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лобандажами, ярма стягивают
ся стальными полубандажами 
или бандажами. 

Магнитопровод и его конст
руктивные детали составляют 
остов трансформатора. На осто
ве устанавливают обмотки и
крепят проводники, соединя
ющие обмотки с вводами, со
стаWIЯЯ активную часть. 

Рис. 2.16. Обмотки трансформатора: 

О б м о т к и  т р а н с ф о р м  а
т о р о в  могут быть концентри
ческими и чередующимися. 
В первом случае обмотки НН и 
ВН выполняют в виде цилинд
ров и располагают на стержне 

а - концентрическая; б - чередую- концентрически одна относи-
щаяся тельно другой (рис. 2. 16, а). Та-

кое выполнение принято в боль
шинстве силовых трансформаторов. Во втором случае обмотки ВН 
и НН выполняются в виде невысоких цилиндров с одинаковыми 
диаметрами и располагаются на стержне одна над другой 
(рис. 2. 16, б). В такой обмотке значительное число паек, она менее 
компактна и применяется для специальных электропечных транс
форматоров или для сухих трансформаторов, так как обеспечивает 
лучшее охлаждение обмоток. 

Обмотки трансформаторов должны обладать достаточной элек
трической и механической прочностью. Изоляция обмоток и от
водов от нее должна без повреждений выдерживать коммутацион
ные и атмосферные перенапряжения. Обмотки должны выдержи
вать электродинамические усилия, которые появляются при про
текании токов КЗ. Необходимо предусмотреть надежную систему 
охлаждения обмоток, чтобы не возникал недопустимый перегрев 
изоляции. 

Для проводников обмотки используется медь и алюминий. Как 
известно, медь имеет малое электрическое сопротивление, легко 
поддается пайке, механически прочна, что и обеспечивает широ
кое применение меди для обмоток трансформаторов. Алюминий 
дешевле, обладает меньшей плотностью, но большим удельным 
сопротивлением, требует новой технологии выполнения обмоток. 
В настоящее время трансформаторы с алюминиевой обмоткой 
изготовляются на мощность до 6300 кВ· А. 

В современных трансформаторах для обмотки применяется 
транспонированный провод, в котором отдельные проводники 
в параллельном пучке периодически изменяют свое положение. Эго 
выравнивает сопротивление элементарных проводников, увели-
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чивает механическую прочность, уменьшает толщину изоляции и 
размеры магнитопровода. 

Из о л я  ц и я трансформатора является ответственной частью, 
так как надежность работы трансформатора определяется в ос
новном надежностью его изоляции. 

В масляных трансформаторах основной изоляцией является 
масло в сочетании с твердыми диэлектриками: бумагой, электро
картоном, гетинаксом, деревом (маслобарьерная изоляция). 

Значительный эффект дает применение изоляции из специ
ально обработанной бумаги (стабилизированной), которая менее 
гигроскопична, имеет более высокую электрическую прочность и 
допускает большой нагрев. В сухих трансформаторах широко при
меняются новые виды изолирующих материалов повышенной на
rревостойкости на основе кремнийорганических материалов. 

Активную часть трансформатора вместе с отводами и переклю
чающими устройствами для регулирования напряжения помеща
ют в бак. Основные части бака - стенки, дно и крышка. Крышку 
используют для установки вводов, выхлопной трубы, крепления 
расширителя, термометров и других деталей. На стенке бака ук
репляют охладительные устройства - радиаторы. 

В трансформаторах небольшой мощности бак выполняется с вер
хним разъемом: при ремонтах необходимо снять крышку транс
форматора, а затем поднять активную часть из бака. 

Если масса активной части более 25 т, то она устанавливается 
на донную часть бака, а затем накрывается колоколообразной вер
хней частью бака и заливается маслом. Такие трансформаторы 
с нижним разъемом не нуждаются в тяжелых грузоподъемных ус
тройствах для выемки активной части, так как при ремонтах пос
ле слива масла поднимается верхняя часть бака, открывая доступ 
к обмоткам и магнитопроводу. 

Для уменьшения потерь от потоков рассеяния стальные баки 
экранируются с внутренней стороны пакетами из электротехни
ческой стали или пластинами из немагнитных материалов (медь, 
алюминий). 

Ра с ш и р и т е л  ь трансформатора представляет собой цилинд
рический сосуд, соединенный с баком трубопроводом и служа
щий для уменьшения площади соприкосновения масла с возду
хом. Бак трансформатора полностью залит маслом, изменение 
объема масла при нагреве и охлаждении приводит к колебанию 
уровня масла в расширителе; при этом воздух вытесняется из рас
ширителя или всасывается в него. Масло очень гигроскопично, и 
если расширитель непосредственно связан с атмосферой, то вла
га из воздуха поступает в масло, резко снижая его изоляционные 
свойства. Для предотвращения этого расширитель связан с окру
жающей средой через силикоrелевый воздухоосушитель. Силика
гель поглощает влагу из всасываемого воздуха. При резких колеба-
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ниях нагрузки силикагелевый фильтр полностью не осушает воз
дух, поэтому постепенно влажность воздуха в расширителе повы
шается. Чтобы избежать это, применяются герметичные баки с 
газовой подушкой из инертного газа или свободное пространство 
в расширителе заполняется инертным газом (азотом), поступа
ющим из специальных эластичных емкостей. Возможно примене
ние специальной пленки-мембраны на границе масло-воздух. Осу
шение воздуха в расширителе осуществляют термовымораживате
лями. 

К баку трансформатора крепится т е р м  о с и ф о н  н ы й 
ф и л  ь т р, заполненный силикагелем или другим веществом, по
глощающим продукты окисления масла. При циркуляции масла 
через фильтр происходит его непрерывная регенерация. 

Рис. 2.17. Трансформатор трехфазный трехобмоточный 
TДTH-l6000/l l0-80Yl: 

/ - бак; 2 - шкаф автоматического управления дутьем; J - термосифонный 
фильтр; 4 - ввод ВН; 5 - ввод НН; 6 - ввод СН; 7- установка трансформато
ров тока 110 кВ; 8- установка трансформаторов тока 35 кВ; 9- ввод О ВН; /0-

nвод О СН; / / - расширитель; 12 - маслоуказатель стрелочный; 13 - клапан 
предохранительный; 14 - привод регулятора напряжения; /5 - вентилятор си-

стемы охлаждения; 16 - радиатор; 17 - каретка с катками 
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Для контроля за работой трансформатора предусматриваются 
контрольно-измерительные и защитные устройства. К контрольным 
устройствам относят маслоуказатель и термометры. Маслоуказа
тель устанавливается на расширителе, термометр - на крышке 
бака. К защитным устройствам относятся реле понижения уровня 
масла и газовое реле. 

На мощных трансформаторах 330- 750 кВ дополнительно при
меняются устройства контроля изоляции вводов (К.ИВ) и мано
метры, контролирующие давление масла в герметичных вводах ВН. 

Основные конструктивные узлы трансформаторов показаны на 
рис. 2.17. 

2.2.4. Системы охлаждения силовых трансформаторов 

При работе трансформатора происходит нагрев обмоток и маг
нитопровода за счет потерь энергии в них. Предельный нагрев 
частей трансформатора ограничивается изоляцией, срок службы 
которой зависит от температуры нагрева. Чем больше мощность 
трансформатора, тем интенсивнее должна быть система охлаж
дения. 

Ниже приводится краткое описание систем охлаждения транс
форматоров. 

Ес т е с т в е н н о е в о з д у ш н о е  о х л а ж д е н и е трансформа
торов осуществляется пугем естественной конвекции воздуха и 
частично - лучеиспускания в воздухе. Такие трансформаторы по
лучили название «сухих». Условно принято обозначать естествен
ное воздушное охлаждение при открытом исполнении С, при за
щищенном исполнении СЗ, при герметизированном исполнении 
СГ, с принудительной циркуляцией воздуха СД. 

Допустимое превышение температуры обмотки сухого транс
форматора над температурой охлаждающей среды зависит от класса 
нагревостойкости изоляции и согласно ГОСТ 11677-85 должно 
быть не больше: 60 ·с (класс А); 75 ·с (класс Е); 80 ·с (класс В); 
100 ·с (класс F); 125 ·с (класс Н). 

Данная система охлаждения малоэффективна, поэтому приме
няется для трансформаторов мощностью до 1600 кВ·А при на
пряжении до 15 кВ. 

Ес т е с т в е н н о е  м а с л я н о е  о х л а ж д е н и е  (М) выпол
няется для трансформаторов мощностью до 16000 кВ· А включи
тельно (рис. 2.18, а). В таких трансформаторах теплота, вьщеленная 
в обмотках и магнитопроводе 2 (выемная часть), передается окру
жающему маслу, которое, циркулируя по баку 1 и радиаторным 
трубам З (охлаждающая поверхность), передает его окружающему 
воздуху. При номинальной нагрузке трансформатора температура 
масла в верхних, наиболее нагретых слоях не должна превышать 
95 °С (ПТЭ, п. 5.3.12). 
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Для лучшей отдачи теплоты в окружающую среду бак транс
форматора снабжается ребрами, охлаждающими трубами или ради
аторами в зависимости от мощности. 

М а с л я н о е  о х л а ж д е н и е  с д у т ь е м  и е с т е с т в е н
н о й  ци р к у л яци е й  м а с л а  (д) применяется для более мощ
ных трансформаторов. В этом случае в навесных охладителях из 
радиаторных труб 5помещаются вентиляторы 8(рис. 2.18, б). Вен
тилятор засасывает воздух снизу и обдувает нагретую верхнюю 
часть труб. Пуск и останов вентиляторов могут осуществляться ав
томатически в зависимости от нагрузки и температуры нагрева 
масла. Трансформаторы с таким охлаждением могут работать при 
полностью отключенном дутье, если нагрузка не превышает l 00 % 
номинальной, а температура верхних слоев масла не более 55 ·с, 
а также при минусовых температурах окружающего воздуха и тем
пературе масла не выше 45 ·с независимо от нагрузки. Макси
мально допустимая температура масла в верхних слоях при работе 
с номинальной нагрузкой составляет 95 ·с (ПТЭ, п. 5.3.12). 

а 

tr r-r-�

б 

6 

2 

1 
1 

1 
1 
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Рис. 2. 18. Системы охлаждения трансформаторов: 

а - типа М; б - типа Д; в - типа ДЦ; J - бак; 2 - выемная часть; З -
охлаждающая поверхность; 4 - коллектор; 5 - трубчатый радиатор; 6 - элект

ронасос; 7 - охладители; 8 - вентиляторы 
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Форсированный обдув радиаторных труб улучшает условия ох
лаждения масла, а следовательно, обмоток и магнитопровода 
трансформатора, что позволяет изготовлять такие трансформато
ры мощностью до 80000 к В· А. 

Ма с л я н о е  о х л а ж д е н и е  с д у т ь е м  и п р и н у д и
т е л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й  м а с л а  ч е р е з  в о з д у ш н ы е  о х
л а д  и т е л  и (ДЦ) применяется для трансформаторов мощностью 
63 ООО к В  · А и более. 

Охладители 7 состоят из системы тонких ребристых трубок, 
обдуваемых снаружи вентилятором 8. Электронасосы 6, встроен
ные в маслопроводы, создают непрерывную принудительную цир
куляцию масла через охладители (рис. 2.18, в). 

Благодаря большой скорости циркуляции масла, развитой по
верхности охлаждения и интенсивному дутью охладители облада
ют большой теплоотдачей и компактностью. Переход к такой си
стеме охлаждения позволяет значительно уменьшить габариты 
трансформаторов. 

Охладители могут устанавливаться вместе с трансформатором 
на одном фундаменте или на отдельных фундаментах рядом с ба
ком трансформатора. 

В трансформаторах с н а п р а в л е н н ы м п о т о к о м м а с л а 
(НДЦ) интенсивность охлаждения повышается, что позволяет 
увеличить допустимые температуры обмоток. 

Ма с л я н о-в о д я н о е  о х л а ж д е н и е  с п р и ну д и т е л ь н о й  
ц и р к у л  я ц и е й м а с л а  (Ц) принципиально устроено так же, как 
система ДЦ, но в отличие от последнего охладители состоят из тру
бок, по которым циркулирует вода, а межцу трубками движется масло. 

Температура масла на входе в маслоохладитель не должна пре
вышать 70 ·с.

Чтобы предотвратить попадание воды в масляную систему транс
форматора, давление масла в маслоохладителях должно превы
шать давление циркулирующей в них воды не менее чем на 
0,01 МПа (1 Н/см2). Эта система охлаждения эффективна, но имеет 
более сложное конструктивное выполнение и применяется на 
мощных трансформаторах (160 МВ·А и более). 

Ма с л я н  о-в о д я н о е  о х л а ж д е н и е  с н ал р а в л е н  н ы м 
п о т  о к о м  м а с л а  (НЦ) применяется для трансформаторов мощ
ностью 630 МВ· А и более. 

На трансформаторах с системами охлаждения ДЦ и Ц устрой
ства принудительной циркуляции масла должны автоматически 
включаться одновременно с включением трансформатора и рабо
тать непрерывно независимо от нагрузки трансформаторов. В то 
же время число включаемых в работу охладителей определяется 
нагрузкой трансформатора. Такие трансформаторы должны иметь 
сигнализацию о прекращении циркуляции масла, охлаждающей 
воды или об останове вентилятора. 
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Следует отметить, что в настоящее время ведутся разработки 
новых конструкций трансформаторов с обмотками, охлаждаемы
ми до очень низких температур. Металл при низких температурах 
обладает сверхпроводимостью, что позволяет резко уменьшить се
чение обмоток. Трансформаторы с использованием принципа сверх
проводимости (криогенные трансформаторы) будут иметь малую 
транспортировочную массу при мощностях 1000 МВ· А и выше. 

Каждый трансформатор имеет условное буквенное обозначе
ние, которое содержит следующие данные в том порядке, как 
указано ниже: 

1) число фаз (для однофазных - О; для трехфазных - Т);
2) вид охлаждения - в соответствии с пояснениями, приве

денными выше; 
3) число обмоток, работающих на различные сети (если оно

больше двух), для трехобмоточноrо трансформатора Т; для транс
форматора с расщепленными обмотками Р (после числа фаз); 

4) буква Н в обозначении при выполнении одной из обмоток
с устройством РПН; 

5) буква А на первом месте для обозначения автотрансформатора.
За буквенным обозначением указывается номинальная мощ

ность, кВ· А; класс напряжения обмотки (ВН); климатическое 
исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150-69* и 
гост 15543-70*. 

Например, ТДТН-16000/110-Уl - трехфазный трансформатор 
с системой охлаждения Д, трехобмоточный, с регулированием 
напряжения под нагрузкой, номинальной мощностью 16 ООО кВ· А, 
напряжением ВН 11 О кВ, климатическое исполнение У (умерен
ный климат), категория размещения l (на открытом воздухе). 

2.2.5. Наrрузочная способность силовых трансформаторов 

При выборе мощности трансформаторов нельзя руководствоваться 
только их номинальной мощностью, так как в реальных условиях 
температура охлаждающей среды, условия установки трансформа
тора могут быть отличными от принятых. Нагрузка трансформатора 
меняется в течение суток, и если мощность выбрать по максималь
ной нагрузке, то в периоды ее спада трансформатор будет не загру
жен, т.е. недоиспользована его мощность. Опьп эксплуатации пока
зывает, что трансформатор может работать часть суток с перегруз
кой, если в другую часть его нагрузка меньше номинальной. Крите
рием различных режимов является износ изоляции трансформатора. 

Нагрузочная способность трансформатора - это совокупность 
допустимых нагрузок и перегрузок. 

Допустимая нагрузка - это длительная нагрузка, при которой 
расчетный износ изоляции обмоток от нагрева не превосходит 
износ, соответствующий номинальному режиму работы. 
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Перегрузка трансформатора - режим, при котором расчетный 
износ изоляции обмоток превосходит износ, соответствующий номи
нальному режиму работы. Такой режим возникает, если нагрузка
окажется больше номинальной мощности трансформатора или 
температура охлаждающей среды больше принятой расчетной. 

Допустимые систематические наrрузки трансформатора больше 
его номинальной мощности возможны за счет неравномерности 
нагрузки в течение суток. На рис. 2. 19 изображен суточный график 
нагрузки, из которого видно, что в ночные, утренние и дневные 
часы трансформатор недогружен, а во время вечернего максиму
ма перегружен. При недогрузке износ изоляции мал, а во время 
перегрузки значительно увеличивается. Максимально допустимая 
систематическая нагрузка определяется при условии, что наиболь
шая температура обмотки 140 ·с, наибольшая температура масла 
в верхних слоях 95 ·с и износ изоляции за время максимальной 
нагрузки такой же, как при работе трансформатора при постоян
ной номинальной нагрузке, когда температура наиболее нагретой 
точки не превышает 98 ·с (ГОСТ 14209-85). Для подсчета допус
тимой систематической нагрузки действительный график преоб
разуется в двухступенчатый ( см. рис. 2.19). 

Коэффициент начальной нагрузки эквивалентного графика 
определяется по выражению 

Ki == _1 _ S1
2 Лt1 + Si Лt2 + ... + s;,Лtm

Sном Лt1 + Лt2 + ·· · + Лtm 
(2.4) 

где s1 , s2, ••• , Sm - значения нагрузки в интервалах Л/1 , Лt2, ••• , Лt
m
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Рис. 2.19. Построение двухступенчатого графика по суrочному 
графику нагрузки трансформатора 



Коэффициент максимальной нагрузки в интервале h = Лh 1 + 
+Лh2 + ... +Лh

р 

к, - l 
2---

Sном 

(s;)2 Л/Ji + (s2 )2 � + ... + (s; )2 Лh
р 

Лhi +� + ... +Лh
р 

(2.5) 

Если К2 � 0,9Kmax , то принимают К2 = К2, если К2 < 0,9Kmax , 
то принимают К2 = О,9Ктах· 

Зная среднюю температуру охлаждающей среды за время дей
ствия графика (00хл), систему охлаждения трансформатора (М, 
Д, ДЦ, Ц), по таблицам, приведенным в ГОСТ 14209-85 (для
трансформатора до 100 МВ· А), определяют допустимость отно
сительной нагрузки К2 и ее продолжительность. 

Нагрузка более 1,5Sном должна быть согласована с заводом-из
готовителем. Нагрузка более 2Sном не допускается. 

Аварийная перегрузка разрешается в аварийных случаях, на
пример при выходе из строя параллельно включенного трансфор
матора. 

Допустимая аварийная перегрузка определяется предельно до
пустимыми температурами обмотки (140 •с для трансформаторов 
напряжением выше 11 О кВ и 160 ·с для остальных трансформато
ров) и температурой масла в верхних слоях (l 15 °С). 

Аварийные перегрузки вызывают повышенный износ витко
вой изоляции, что может привести к сокращению нормирован
ного срока службы трансформатора, если повышенный износ впос
ледствии не компенсирован нагрузкой с износом изоляции ниже 
нормального. 

Допустимая (кратковременная) аварийная перегрузка опреде
ляется [1.13, п. 5.3.15): 

Масляные трансформаторы 
Переrрузка по току, % ................... 30 45 60 75 100 
Длительность переrрузки, мин ..... 120 80 45 20 10 

Сухие трансформаторы 
Переrрузка по току, % ................... 20 30 40 50 60 
Длительность переrрузки, мин ..... 60 45 32 18 5

Анализируя приведенные в ГОСТ 14209-85 таблицы допусти
мых перегрузок, можно сделать вывод, что трансформаторы с си
стемами охлаждения М, Д, ДЦ и Ц при первоначальной нагрузке 
О,9Sном допускают перегрузку на 40 % в течение 6 ч при температу
ре охлаждающего воздуха не более 20 ·с.

Эту перегрузку имеют в виду, когда определяют расчетные токи 
в цепях трансформаторов (см. подразд. 4.1). 
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2.2.6. Особенности конструкции и режимы работы 
автотрансформаторов 

В установках 110 кВ и выше широкое применение находят авто
трансформаторы (АТ) большой мощности. Объясняется это ря
дом преимуществ, которые они имеют по сравнению с трансфор
маторами. 

Однофазный автотрансформатор имеет электрически связан
ные обмотки ОВ и ОС (рис. 2.20). Часть обмотки, заключенная между 
выводами В и С, называется п о с л е д  о в а т е  л ь н о й, а между С и 
О- о б щ е й. 

При работе автотрансформатора в режиме понижения напря
жения в последовательной обмотке проходит ток /8, который, 
создавая магнитный поток, наводит в общей обмотке ток /0• Ток 
нагрузки вторичной обмотки Ic складывается из тока /8, проходя
щего благодаря гальванической (электрической) связи обмоток, 
и тока /0, созданного магнитной связью этих обмоток: Ic = /8 + /0, 

откуда /0= lc - lв. 
Полная мощность, передаваемая автотрансформатором из пер

вичной сети во вторичную, называется проходной. 
Если пренебречь потерями в сопротивлениях обмоток автотранс

форматора, можно записать следующее выражение: 

S = Uвlв "" Ucl с . 

Преобразуя правую часть выражения, получаем 

S= Uвlв = [( Uв- Uc) + Uc]lв = ( Uв- Uс)/в+ Uclв, (2.6) 

где ( U8 - Uc) /8 = S., - т р а н с  ф о р  м а т  о р н а  я м о щ н о с т ь, пе
редаваемая магнитным путем из первичной обмотки во вторич
ную; Ucl8 =Sэ - э л е к т р и-
ч е с к а я  м о щ н о с т ь, переда
ваемая из первичной обмотки во 
вторичную за счет их гальвани
ческой связи, без трансформа
ции. 

Эrа мощность не нагружает 
общей обмотки, потому что ток 
/8 из последовательной обмотки 
проходит на вывод С, минуя об
мотку ос.

В номинальном режиме про
ходная мощность является номи
нальной мощностью автотранс
форматора S= Sном, а трансфор
маторная мощность - типовой 
МОЩНОСТЬЮ S.,= Sтип · 

в

�

!/в 
1 

�

lc �
-

с

� t lo

Рис. 2.20. Схема однофазного ав
тотрансформатора
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Размеры магнитопровода, а следовательно, его масса опреде
ляются трансформаторной (типовой) мощностью, которая состав
ляет лишь часть номинальной мощности: 

Sтип = (Uв -Uс)/в = Uв -Uc = 1 __ 1_ = К (2.7) 
Sном Uв/в Uв nвс 

т, 

где п8с= U8 / Uc - коэффициент трансформации; Кт - коэффици
ент выгодности или коэффициент типовой мощности. 

Из формулы (2.7) следует, что чем ближе U8 к Uc , тем меньше 
Кт и меньшую долю номинальной составляет типовая мощность. 
Это означает, что размеры автотрансформатора, его масса, рас
ход активных материалов уменьшаются по сравнению с транс
форматором одинаковой номинальной мощности. 

Например, при U8 = 330 кВ и Uc = 110 кВ Кт= 0,667, а при 
U8= 550 кВ и Uc= 330 кВ Кт= 0,34.

Наиболее целесообразно применение автотрансформаторов при 
сочетании напряжений 220/110; 330/150; 500/220; 750/330.

Из схемы (см. рис. 2.20) видно, что мощность последователь
ной обмотки 

Sn = ( Uв - Uс)/в = Sтип; 

мощность общей обмотки 

Таким образом, еще раз можно подчеркнуть, что о б м о т к и  и 
м а г н и т о п р о в о д  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  р а с с ч и т ы в а
ю т с я  н а  т и п о в у ю м о щ н о с т ь, которую иногда называют 
расчетной мощностью. Какая бы мощность ни подводилась к зажи
мам В или С, последовательную и общую обмотки загружать боль
ше чем на Srиn нельзя. Этот вывод особенно важен при рассмотре
нии комбинированных режимов работы автотрансформатора. Та
кие режимы возникают, если имеется третья обмотка, связанная 
с автотрансформаторными обмотками только магнитным путем. 

Третья обмотка автотрансформатора (обмотка ИН) использу
ется для питания нагрузки, для присоединения источников ак
тивной или реактивной мощности (генераторов и синхронных ком
пенсаторов), а в некоторых случаях служит лишь для компенса
ции токов третьих гармоник. Мощность обмотки НН Sнн не может 
быть больше Sтип, так как иначе размеры автотрансформатора бу
дут определяться мощностью этой обмотки. Номинальная мощ
ность обмотки НИ указывается в паспортных данных автотранс
форматора. 

В автотрансформаторах с обмоткой НН возможны различные 
режимы работы: передача мощности из обмотки ВН в обмотку 
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СН при отключенной обмотке 
НН; передача мощности из об
мотки НН в СН или ВН; пере
дача из обмоток ВН и НН в об
мотку СН и другие режимы. Во 
всех случаях необходимо конт
ролировать загрузку общей, пос
ледовательной обмоток и выво
да СН, для этого устанавливают 
трансформаторы тока TAJ, ТА2
и ТАО (рис. 2.21). Трансформа
торы ТА] и ТА2 устанавливают
ся на выводах В и С автотранс
форматора, а ТАО встраивается 
в общую обмотку. 

Выводы, приведенные для 
однофазного АТ, справедливы и 
для трехфазного. 

К особенностям конструкции 
автотрансформаторов следует от
нести необходимость глухого за
земления нейтрали, общей для 
обмоток ВН и СН. Объясняется 

lн /в ТА/

J ТА2

ТАО

о 

Рис. 2.21. Схема включения транс
форматоров тока для контроля на

грузки автотрансформатора 

это следующим. Если в системе с эффективно заземленной нейт
ралью включить понижающий автотрансформатор с незаземлен
ной нейтралью, то при замыкании на землю одной фазы в сети 
СН на последовательнУJ() обмотку этой фазы будет воздействовать 
полное напряжение Ив/ Jз вместо (Uв - Uc)/ Jз, напряжение вы
водов обмотки СН возрастет примерно до Ив, резко увеличится 
напряжение, приложенное к обмоткам неповрежденных фаз. Ана
логичная картина наблюдается в случае присоединения повыша
ющего автотрансформатора с незаземленной нейтралью к систе
ме с эффективно заземленной нейтралью. 

Такие перенапряжения недопустимы, поэтому нейтрали всех ав
тотрансформаторов глухо заземляются. В этом случае заземления на 
линии со стороны ВН или СН не вызывают опасных перенапряже
ний, однако в системах ВН и СН возрастают токи однофазного КЗ. 

Подводя итог всему сказанному, можно отметить следующие 
п р е и м у щ е с т в а  а в т о т р а н  с ф о р м а  т о р о в  по сравнению с 
трансформаторами той же мощности: 

меньший расход меди, стали, изоляционных материалов; 
меньшая масса, а следовательно, меньшие габариты, что по

зволяет создавать автотрансформаторы б6льших номинальных 
мощностей, чем трансформаторы; 

меньшие потери и б6льший КПД; 
более легкие условия охлаждения. 
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Н е д  о с т а т  к и а в т  о т  р а н с ф о р  м а т  о р о в: 
необходимость глухого заземления нейтрали, что приводит к 

увеличению токов однофазного КЗ; 
сложность регулирования напряжения; 
опасность перехода атмосферных перенапряжений вследствие 

электрической связи обмоток ВН и СН. 

2.2. 7. Регулирование напряжения трансформаторов 

Для нормальной работы потребителей необходимо поддержи
вать определенный уровень напряжения на шинах подстанций. 
В электрических сетях предусматриваются способы регулирования 
напряжения, одним из которых является изменение коэффици
ента трансформации трансформаторов. 

Известно, что коэффициент трансформации определяется как 
отношение первичного напряжения ко вторичному, или 

U1 WJ 
n=-=-

U2 W2' 
где w1 , � - число витков первичной и вторичной обмоток соот
ветственно. 

Отсюда U2 = U1 wJ w1 . 
Обмотки трансформаторов снабжаются дополнительными ответ

влениями, с помощью которых можно изменять коэффициенr транс
формации. Переключение ответвлений может происходить без возбуж
дения (ПБВ), т. е. после отключения всех обмоток от сети или под на
грузкой (РПН). 

Устройство ПБВ позволяет регулировать напряжение в пределах 
±5 %, для чего трансформаторы небольшой мощности, кроме ос
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новного вывода, имеют два ответ
вления от обмотки высшего напря
жения: +5 % и -5 % (рис. 2. 22). Ecmt 
трансформатор работал на основ
ном выводе О и необходимо по
высить напряжение на вторичной 
стороне U2, то, отключив транс
форматор, производят переключе
ние на ответвление -5 %, умень
шая тем самым число витков w1 • 

Рис. 2.22. Схема регулирования на
пряжения ПБВ с трехфазным пе

реключателем: 

1 - неподвижный контакт; 2 - cer-
3 мент контактный; 3 - вал переклю-

чателя 



Устройство ПБВ не позволя
ет регулировать напряжение 
в течение суток, так как это по
требовало бы частого отключе
ния трансформатора для про
изводства переключений, что 
по условиям эксплуатации 
практически недопустимо. 
Обычно ПБВ используется 
только для сезонного регули
рования напряжения. 

Регулирование под нагрузкой 
(РПН) позволяет переключать 
отвеТRЛения обмотки трансфор
матора без разрыва цепи. Устрой
ство РПН предусматривает регу
лирование напряжения в различ
ных пределах в зависимости от 
мощности и напряжения транс
форматора ( от ±l О до l 6 % ступе
нями приблизительно по 1,5 %). 

�01�
А

ь 

:s
с

d

Рис. 2.23. Схема регулирования на
пряжения РПН: 

АЬ - основная обмотка; Ьс - ступень 
грубой регулировки; de - ступени 

плавной регулировки 

Регулировочные ступени выполняются на стороне ВН, так как 
меньший по значению ток позволяет облегчить переключающее 
устройство. Для расширения диапазона регулирования без увели
чения числа ответвлений применяют ступени грубой и тонкой 
регулировки (рис. 2.23). Наибольший коэффициент трансформа
ции получается, если переключатель П находится в положении 
11, а избиратель И - на ответвлении 6. Наименьший коэффици
ент трансформации будет при положении переключателя 1, а из
бирателя - на ответвлении 1. 

Переход с одного ответвления регулировочной обмотки на дру
гое осуществляется так, чтобы не разрывать ток нагрузки и не 
замыкать накоротко витки этой обмотки. Это достигается в специ
альных переключающих устройствах с тиристорными переключа
телями. 

Для регулирования напряжения под нагрузкой на мощных 
трансформаторах и автотрансформаторах применяются также п о с
л е д  о в а т е  л ь н ы  е р е г у л и р о в о ч н ы е  т р а н с ф о р м а т о ры 
(рис. 2.24). Они состоят из последовательного трансформатора 2, 
который вводит добавочную ЭДС в основную обмотку автотранс
форматора 1, и регулировочного автотрансформатора J, который 
меняет эту ЭДС. С помощью таких трансформаторов можно изме
нять не только напряжение (продольное регулирование), но и его 
фазу (поперечное регулирование). Устройство таких трансформа
торов значительно сложнее, чем РПН, поэтому они дороже и 
применение их ограничено. 

75 



в -------].,,- / 
1 

с 

1 ';$ 
1 
1 

Рис. 2.24. Схема включения последо
вательного реrулировочноrо транс
форматора в цепь автотрансформа-

тора: 

1 - основная обмотка автотрансформа
тора; 2 - последовательный трансфор
матор; J - регулировочный автотранс-

форматор 

Одним из видов последова
тельных регулировочных транс
форматоров являются линейные 
регуляторы, которые включают
ся последовательно в линию или 
в цепь трансформатора без РПН, 
обеспечивая регулирование на-
пряжения в пределах ±(10-15) %. 

Широкое применение линейные регуляторы находят на под
станциях с автотрансформаторами. На стороне СН регулирование 
напряжения обеспечивается встроенным в автотрансформатор 
РПН, а на стороне НН устанавливается регулировочный трансфор
матор, снабженный автоматическим регулированием напряжения. 
Регулировочные трансформаторы типа ЛТМ выпускаются мощно
стью 1,6-6,3 МВ·А на напряжение 6- 10 кВ, типовЛТМН, ЛТДН 
мощностью 16- 100 МВ· А на напряжение до 35 кВ [1.2). 

2.3. Синхронные и статические компенсаторы 

2.3.1. Общие cвeдellllJI 

Потребители электрической энергии, кроме активной мощно
сти, потребляют от генераторов системы реактивную мощность, 
которая затрачивается на создание магнитных полей, необходи
мых для работы асинхронных двигателей, индукционных печей, 
трансформаторов и других электроприемников. 

На создание реактивной мощности топливо практически не 
расходуется. Однако передача реактивной мощности от генерато
ров к потребителям связана с дополнительными потерями (мощ
ности и напряжения) в трансформаторах и сетях. Потери актив
ной энергии в сетях оплачиваются потребителями, что ложится 
на них немалым бременем. Потери напряжения приводят к сни
жению качества энергии, получаемой электроприемниками. По
этому для получения реактивной мощности экономически выгод
но устанавливать источники реактивной мощности вблизи потре
бителей. Такими источниками являются синхронные и статичес
кие компенсаторы. 
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2.3.2. Синхронные компенсаторы 

С и н х р о н н ы й  к о м  п е н  с а  т о р  (СК) - это синхронная ма
шина, работающая в двигательном режиме без нагрузки на валу 
при изменяющемся токе возбуждения. В перевозбужденном режи
ме ЭДС обмотки статора Ек 1 больше напряжения сети Ик (рис. 2.25). 
Под действием разности напряжений ЛU= Ек 1 - Uк в статоре СК 
возникает ток lк 1, отстающий от вектора ЛU1 на 90

°

. Компенсатор 
в этом режиме отдает реактивную мощность в сеть. В недовозбуж
денном режиме Ек2 < Uк, в статоре СК возникает ток lк2 , опережа
ющий вектор ЛU2 на 90

°

, т.е. СК будет потреблять реактивную 
мощность из сети. Синхронные компенсаторы не несут активной 
нагрузки на валу, поэтому их конструкция облегчена. Компенса
торы выполняются тихоходными (750-1000 об/мин) с горизон
тальным валом и явнополюсным ротором. 

На рис. 2.26 показан синхронный компенсатор КСВ с водород
ным охлаждением. Корпус компенсатора, его подшипники, масло
охладители и маслонасосы размещены в герметически закрытом ко
жухе. Через изоляционные уплотнения 3, 4 к статору 1 подводится 
напряжение 10,5 кВ, а к контактным кольцам - питание от возбу
дителя. В нижней части кожуха расположены два маслонасоса 8, мас
лобак и водяной маслоохладитель. Циркуляция водорода поддержи
вается при давлении 0,1-0,2 МПа вентиляторами 5, которые заса
сывают водород из кожуха и прогоняют его через внутреннюю часть 
корпуса компенсатора. Нагретый водород попадает во входные про
емы 12 вертикальных газоохладителей, где охлаждается. 

Синхронный компенсатор характеризуется номинальной мощ
ностью, напряжением, током статора, частотой и номинальным 
током ротора. Шкала мощностей определяется по ГОСТ 609-84. 
Номинальное напряжение синхронного компенсатора на 5- 1 О % 
выше номинального напряжения сети. 

В зависимости от тока возбуж
дения синхронный компенсатор 
может работать в режимах пере- Е., 
возбуждения и недовозбужде- ли, 
ния, генерировать или потреб-
лять реактивную мощность. Ре- дU2 и.

гулирование тока возбуждения Е,2 

осуществляется специальными 
схемами АРВ. 

Синхронные компенсаторы /,2 ---о---Iк , 
небольшой мощности имеют схе-
му электромашинного независи
мого возб)')!Щения (см. рис. 2.9, а), 
на более мощных машинах с во
дородным охлаждением (КСВ) 

Рис. 2.25. Векторная диаграмма син
хронного компенсатора в пере
возбужденном и недовозбужденном 

режимах 
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Рис. 2.26. Синхронный компенсатор типа КСВ: 

1 - статор; 2 - ротор; З, 4 - изоляционные уплотнения; 5 - вентилятор; 6 -
подшипник; 7 - опорные платформы; 8 - маслонасос; 9 - камера контактных 
колец; 10 - вал; 11, 12 - выходной и входной проемы в rазоохладитель; 13 -

rазоохладитель 

возбуждение осуществляется от специального бесщеточного возбу
дительного агрегата, встроенного в корпус компенсатора. 

Схема АГП синхронных компенсаторов такая же, как у генера
торов. 

Мощные СК ( 10000 кВ· А и выше) включаются в сеть через 
реактор для ограничения пусковых токов и посадки напряже
ния на шинах (рис. 2.27). Параметры реактора выбираются так, 
чтобы в момент пуска напряжение на шинах подстанции не 
падало ниже (80-85 %) И

н
ом, а напряжение на СК было 

(30-65 % ) Ином, при этом ток не превышает (2-2,8)1
ном · 

При пуске выключатель QJ отключен, Q2 включен. Разворот 
компенсатора происходит за счет асинхронного момента. Когда 

LR 

Рис. 2.27. Схема реакторного пуска 
синхронного компенсатора 
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частота вращения приблизится к 
синхронной, подается возбужде
ние и компенсатор втягивается 
в синхронизм. Реrулируя ток воз
буждения, устанавливают мини
мальный ток статора и включа
ют выключатель QJ, шунтируя 
реактор и включая СК в сеть. 

Синхронные генераторы мо
гут работать в режиме синхрон
ного компенсатора, если закрьпь 
доступ пара (или воды) в тур
бину. В таком режиме перевоз
бужденный турбогенератор на-



чинает потреблять небольшую активную мощность из сети и отда
ет реактивную мощность в сеть. 

Перевод гидрогенераторов в режим синхронных компенсато
ров производится без остановки агрегатов, достаточно освободить 
камеру гидротурбины от воды. 

2.3.3. Статические компенсаторы 

Ст а т  и ч ее к и е  к о м п е н с а т о р ы  - это батареи конденса
торов и другие источники реактивной мощности (ИРМ), не име
ющие вращающихся частей. 

На подстанциях промышленных предприятий вблизи потре
бителей реактивной мощности устанавливаются батареи стати
ческих конденсаторов (БК). Конденсаторы могут быть масляны
ми или соволовыми на напряжение от 220 В до 10,5 кВ для наруж
ной и внутренней установки. Единичная мощность конденсато
ров от 10 до 125 квар, для получения необходимой мощности Qc 

конденсаторы соединяются параллельно. В энергосистемах БК на 
напряжение 6 и 10 кВ устанавливаются в узлах сети, на подстан
циях подключаются (через выключатель) к шинам 6 и 10 кВ. 
Реактивная мощность, вырабатываемая батареей, соединенной 
по схеме звезда, 

(2.8) 

где U
Ф 

- напряжение, на которое включена БК; С - емкость БК. 
Если к сети подключено одно и то же число банок конденса

торов (нерегулируемая БК), то в режиме минимальных нагрузок 
возможна перекомпенсация реактивной мощности, которая вы
зовет повышение напряжения и дополнительные потери в сети. 
Это приводит к необходимости регулирования количества вклю
ченных банок конденсаторов. Такое регулирование может быть 
одно- и многоступенчатым, когда БК разделена на секции. Вклю
чение и отключение части секций производится автоматически 
или вручную. 

Достоинствами БК являются их простота, а недостатками -
зависимость реактивной мощности от напряжения, невозможность 
потребления реактивной мощности, ступенчатое регулирование. 

Более совершенными являются установки статических тирис
торных компенсаторов, в которых осуществляется плавное регу
лирование тока (рис. 2.28). В установке применены нерегулируе
мые емкости (БК) CJ, С2, СЗ, которые вырабатывают реактив
ную мощность (емкостную) Qc, и регулируемая с помощью ти
ристорных ключей VS индуктивность LR. Управляющие электро
ды тиристоров присоединены к схеме автоматического регулиро
вания. Достоинствами этой установки являются отсутствие вра
щающихся частей, быстродействие и плавность регулирования. 
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Рис. 2.28. Схема статических регулируемых компенсаторов 

Совершенствование тиристоров и уменьшение их стоимости 
приведет к тому, что ИРМ будет целесообразнее, чем синхрон
ные компенсаторы. 

Асинхронизированные турбогенераторы ТАП-110, АСТГ-200, 
ТЗВА-320 могут применяться в качестве упрамяемоrо ИРМ при 
соответствующем регулировании тока возбуждения. 

Контрольные вопросы 

1. Какое избыточное давление принимается в турбогенераторах с во
дородным охлаждением? Почему давление водорода должно быть выше 
атмосферного? 

2. Каковы конструктивные особенности турбогенераторов с водяным
охлаждением? 

3. Чем вызвана тенденция отказа от водородного охлаждения и пере
ход на воздушное или водяное охлаждение? 

4. Какие системы охлаждения применены в новых сериях турбогене
раторов ТФ, ТЗФ, ТЗВ? 

5. Чем отличается независимое возбуждение от самовозбуждения?
6. Каково назначение автоматического гашения магнитного поля ге

нератора? 
7. Какие конструктивные мероприятия позволяют снизить потери Р

к 

и Рх в трансформаторах? 
8. Чем отличается система охлаждения трансформаторов М и Д?
9. Чем отличаются допустимые нагрузки сверх номинальной мощно

сти от аварийных перегрузок? 
10. Как определить типовую, проходную и номинальную мощность

автотрансформатора? 
11. Почему нейтрали АТ должны быть заземлены?
12. Чем отличается синхронный компенсатор от синхронного генератора?



Глава 3 

КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

УСТАНОВКАХ 

3.1. Виды, причины и последствия коротких замыканий 

Коротким замыканием (КЗ) называется нарушение нормальной 
работы электрической установки, вызванное замыканием фаз между 
собой, а также замыканием фаз на землю в сетях с глухозаземленны
ми нейтралями. 

Причинами КЗ обычно являются нарушения изоляции, вы
званные ее механическими повреждениями, старением, набро
сами посторонних тел на провода линий электропередачи, про
ездом под линиями негабаритных механизмов (кранов с подня
той стрелой и т. п.), прямыми ударами молнии, перенапряжени
ями, неудовлетворительным уходом за оборудованием. Часто при
чиной повреждений в электроустановках, сопровождающихся ко
роткими замыканиями, являются неправильные действия 
обслуживающего персонала. Примерами таких действий являют
ся ошибочные отключения разъединителем цепи с током, вклю
чения разъединителей на закоротку, ошибочные действия при 
переключениях в главных схемах и в схемах релейной защиты и 
автоматики. 

При КЗ токи в поврежденных фазах увеличиваются в несколько 
раз по сравнению с их нормальным значением, а напряжения 
снижаются, особенно вблизи места повреждения. 

Протекание больших токов КЗ вызывает повышенный нагрев 
проводников, а это ведет к увеличению потерь электроэнергии, 
ускоряет старение и разрушение изоляции, может привести к по
тере механической прочности токоведущих частей и электричес
ких аппаратов. 

Снижение уровня напряжения при КЗ в сети ведет к уменьше
нию вращающего момента электродвигателей, их торможению, 
снижению производительности и даже к полному останову. 

Резкое снижение напряжения при КЗ может привести к нару
шению устойчивости параллельной работы генераторов электро
станций и частей электрической системы, возникновению си
стемных аварий. 
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Рис. 3.1. Виды коротких замыканий: 

а - трехфазное КЗ; 6 - двухфазное КЗ; в - двухфазное КЗ на землю; г -
однофазное КЗ 

Виды КЗ в трехфазной сети и их обозначения приведены на 
рис. 3.l. 

Трехфазные и двухфазные КЗ возможны в любых трехфазных 
сетях. 

Для прохождения тока при однофазном или двухфазном КЗ на 
землю необходимо, чтобы на участке сети, где произошло по
вреждение, была хотя бы одна заземленная нулевая точка (нейт
раль) трансформатора, электрически связанная с местом КЗ 
(см. рис. 3.1, в, г). Чем больше будет заземленных нейтралей, тем 
больше будет ток КЗ при этих видах повреждений. 

Важным фактором является относительная частота возникнове
ния различных видов КЗ. По усредненным данным она составля
ет, %: трехфазные - 5; двухфазные - 10; однофазные - 65; двух
фазные КЗ на землю - 20. Иногда один вид замыканий переходит 
в другой (например, в кабельных линиях 6-10 кВ замыкание од
ной фазы на землю часто переходит в междуфазные КЗ). 

Как правило, в месте КЗ возникает электрическая дуга, кото
рая образует вместе с сопротивлениями элементов пути тока КЗ 
переходное сопротивление. Иногда возникают металлические КЗ 
без переходного сопротивления. 

Для обеспечения надежной работы энергосистем и предотвра
щения повреждений оборудования при КЗ необходимо быстро 
отключать поврежденный участок, что достигается применением 
устройств релейной защиты с минимальными выдержками вре
мени и быстродействующих отключающих аппаратов (выключа
телей). Немаловажную роль играют устройства АРВ и быстродей
ствующей форсировки возбуждения (УБФ) синхронных генера
торов, которые увеличивают ток возбуждения синхронных гене
раторов при коротких замыканиях, благодаря чему меньше пони
жается напряжение в различных звеньях сети, а после отключе
ния КЗ напряжение быстрее восстанавливается до нормального. 

К мерам, уменьшающим опасность развития аварий, относят
ся: выбор рациональной схемы сети, правильный выбор аппара-
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тов по условиям КЗ, применение токооrраничивающих устройств 
и т.п. 

Для осуществления указанных мероприятий необходимо уметь 
определять токи КЗ и учитывать характер их изменения во вре
мени. 

3.2. Буквенные обозначения физических величин 

В соответствии с [3.3, подразд. 1.3) в настоящем издании ис
пользуются следующие буквенные обозначения физических вели
чин, применяемых в расчетах токов КЗ, а также при проверке 
проводников и электрических аппаратов на электродинамичес
кую и термическую стойкость при КЗ. 

I - ток, действующее значение; 
i - ток, мгновенное значение; 

i - ток комплексный, действующее значение;
Imax - ток, амплитудное значение;
Iком - номинальный ток;

iуд - ударный ток КЗ; 
iдик - ток электродинамической стойкости; 

Iвкл, iвкл 
- ток включения, действующее и мгновенное 

значения; 
Iскв, iскв - ток сквозной, действующее и мгновенное зна

чения; 
lпр.скв, iпр.скв - ток предельный сквозной, действующее и мгно

венное значения; 
Iоткл, iоткл - ток отключаемый, действующее и мгновенное

fоткл. ком, iоткл. ком 

значения;
- номинальный ток отключения электрического

аппарата;
- ток в момент t;
- ток в момент 't;
- ток термической стойкости;
- ток установившегося режима;
- ток КЗ, общее обозначение;

периодическая составляющая тока КЗ;
апериодическая составляющая тока КЗ (/3 = i3); 

начальное действующее значение периодичес
кой составляющей тока КЗ (t= О);
начальное значение апериодической составля
ющей тока КЗ (t= О);

Int, iat 
- периодическая и апериодическая составляющие 

тока КЗ в момент t='t; 
U, и - напряжение, действующее и мгновенное зна

чения; 
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U1 , U2 , U0 - напряжения прямой, обратной и нулевой пос
ледовательностей соответственно; 

ли - потеря напряжения; 
<Р - угол сдвига фаз между напряжением и током; 

cos <р - коэффициент мощности; 
Е, е - электродвижущая сила, действующее и мгно

венное значения; 
R, г - сопротивление активное; 
Х,х - сопротивление реактивное; 

Z - сопротивление полное, модуль; 
Z1 , �. � - сопротивления прямой, обратной и нулевой 

последовательностей соответственно; 
Та - постоянная времени затухания апериодической

составляющей тока КЗ; 
�норм - нормированное процентное содержание апе

риодической составляющей в отключаемом 
токе; 

Вк - интеграл Джоуля при КЗ;
В

те
р - нормированный интеграл Джоуля электричес

кого аппарата для условий КЗ; 
4е

р 
- время термической стойкости электрического 

аппарата; 
tоткл - время отключения КЗ, расчетная продолжи

тельность КЗ; 
tс.в.откл - собственное время отключения выключателя; 

tв.откл - полное время отключения выключателя; 
tp.зmin - минимальное расчетное время срабатывания 

релейной защиты; 
"t - момент начала расхождения дугогасительных 

контактов коммутационного аппарата. 

3.3. Трехфазное короткое замыкание 

Для того чтобы ознакомиться с сущностью процесса КЗ, оста
новимся на наиболее простом с точки зрения понимания проис
ходящих при КЗ процессов повреждении - трехфазном КЗ 
(рис. 3.2). 

Трехфазное КЗ является симметричным, так как при нем не на
рушается симметрия токов и напряжений (предполагается равен
ство сопротивлений трех фаз цепи короткого замыкания). По срав
нению с режимом нагрузки при КЗ токи в фазах увеличиваются, а 
фазные и междуфазные напряжения уменьшаются. Чем меньше 
сопротивление цепи КЗ (гк, roLк), тем больше ток КЗ и больше 
посадки напряжения в сети. При трехфазном КЗ система остается 
уравновешенной, так как геометрические суммы токов и напряже-
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ний в любом месте цепи КЗ остаются равными нулю. Угол сдвига 
фаз между током и напряжением (угол <р) при КЗ определяется 
соотношением индуктивного и активного сопротивлений цепи КЗ. 
При относительно малом значении активного сопротивления цепи 
КЗ, что имеет место в установках напряжением выше 1000 В, угол <р 
приближается к 90

°

, т.е. ток КЗ является либо чисто индуктивным, 
либо обладает значительной индуктивной составляющей. 

Короткое замыкание (см. рис. 3.2) делит цепь на две части: пра
вую с сопротивлениями r1 и roL 1 = х1 и левую, содержащую источ
ник питания и сопротивления цепи КЗ r

к 
и roL

к = Хк
.

Известно, что в цепях, содержащих индуктивность, не может
быть мгновенного изменения тока. Всякое изменение сопротивле
ния цепи вызывает переходный процесс, в течение которого ток
в цепи изменяется до некоторого установившегося значения.

Процессы в обеих частях рассматриваемой нами схемы при
трехфазном КЗ протекают независимо.

Правая часть оказывается зашунтированной КЗ, поэтому ток
в ней будет поддерживаться лишь до тех пор, пока запасенная
в индуктивности L 1 энергия магнитного поля не перейдет в теп
ло, вьщеляющееся в активном сопротивлении r1 • Этот ток при ак
тивно-индуктивном характере сопротивления цепи не превышает
тока нормального режима и, затухая постепенно до нуля, не пред
ставляет опасности для оборудования.

Изменение режима в левой части цепи, содержащей источник 
питания (генераторы, двигатели, синхронные компенсаторы), при 
наличии индуктивности L

к 
тоже сопровождается переходным про

цессом, но характер его и длительность перехода к установивше
муся режиму будут различными в зависимости от того, изменяет
ся ЭДС источника во время КЗ или нет. 

В соответствии с вышесказанным рассматриваются три случая 
трехфазного КЗ: 

а) КЗ в цепи, питающейся от шин энергосистемы неизменно
го напряжения; 

А 

Ив = Umax sin(rof +.а - 120•) 

D 

Ис = Umax sin(rof + а - 240") 

с 

Рис. 3.2. Трехфазное КЗ в симметричной цепи, питаемой от шин неиз
менного напряжения 
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Рис. 3.3. Кривые изменения тока трехфазного КЗ при максимальном зна
чении апериодической составляющей: 

а - в цепи, питаемой от шин неизменного напряжения; б - в цепи синхронно
го генератора без АРБ; в - в цепи синхронного генератора с АРБ
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б) КЗ в цепи, питающейся от генератора ограниченной мощ
ности без устройств автоматического регулирования возбуждения 
(АРВ); 

в) КЗ в цепи, питающейся от генератора ограниченной мощ
ности с АРВ. 

На рис. 3.3 показаны графики изменения токов трехфазного КЗ 
для всех трех случаев. 

В левой части графиков (см. рис. 3.3) изображена кривая тока 
предшествующего нагрузочного режима iн. Пересечение оси то
ков i с осью времени t соответствует моменту возникновения КЗ 
(t= О). В правой части графика показаны кривые токов iк iп, i •. 
Кривая тока ;к изображает ток КЗ, фактически протекающий по 
цепи, или полный ток КЗ. Кривые iп и ;. с о о т в е т с т в у ю т  п е
р и о д  и ч е с к о й  и а п е р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ и м
полного тока iк. В качестве общего положения при составлении 
графиков было принято, что индуктивное сопротивление цепи 
КЗ Хк= roLк значительно преобладает над активным rк (хк >> rк) и 
периодическая составляющая тока КЗ iп отстает по фазе от ЭДС 
примерно на 90 °. 

Часть процесса, которая характеризуется изменением ампли
тудных значений тока КЗ, называется п е р е х о д н ы м  (неустано
вившемся) режимом. В у с т  а н  о в и в ш е  м с  я режиме амплитуды 
тока КЗ постоянны. 

Рассмотрим подробнее все три случая трехфазного КЗ. 

Трехфазное КЗ в цепи, питающейся от шин энерrосистемы 
неизменного напряжения (рис. 3.3, а) 

Под определением <<энергосистема неизменного напряжения>➔ , 
которым часто пользуются при расчетах токов КЗ, подразумева
ется мощный источник питания, напряжение на шинах которого 
остается практически постоянным при любых изменениях режи
ма сети - сбросах нагрузки, перегрузках, коротких замыканиях. 
Внутреннее сопротивление такого источника принимается рав
ным нулю (хе= О; rc= О), а мощность - бесконечно большой 
( Sном с= оо), хотя в действительности мощности энергосистем и их 
сопротивления имеют какие-то конечные значения. 

Рассмотрим вначале момент возникновения КЗ. 
Поскольку речь идет о симметричной трехфазной системе, для 

оценки происходящих явлений достаточно рассматривать процесс 
в одной фазе. 

Как уже упоминалось, при КЗ ток в электрической цепи воз
растает. Однако мгновенного увеличения тока iк в короткозамк
нутой (левой) части цепи (см. рис. 3.2) произойти не может, так 
как обмотка статора источника и цепь КЗ обладают индуктивно
стью Lк. 
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В начальный момент КЗ в ющуктивном сопротивлении корот
козамкнуrой цепи Хк= roLк наводится ЭДС самоиндукции, вызы
вающая появление тока самоиндукции встречного направления, 
так называемый свободный а п е р  и о д и ч е с к и й  т о  к (кривая ia), 
Апериодическим этот ток называется потому, что направление 
его не изменяется с течением времени. Следовательно, с момента 
возникновения КЗ п о л н ы й т о  к КЗ iк можно представить в виде 
суммы двух составляющих: 

ia - свободной а п е  р и о д  и ч е с к ой  составляющей тока КЗ, обус
лоаленной запасом энергии магнитного поля в индуктивности Lк; 

in - вынужденной п е р и о д и ч е с к о й  составляющей тока КЗ, 
обусловленной действием напряжения источника. 

В результате взаимного действия этих двух составляющих полный 
ток в цепи в начальный момент КЗ (/= О) остается равным мгновен
ному значению тока нагрузочного режима iн0. Таким образом, 

(3.1) 

где iao - начальное значение апериодической составляющей тока 
КЗ; iпо - начальное значение периодической составляющей тока 
КЗ; iно - мгновенное значение тока нагрузки в момент возникно
вения КЗ (1= О). 

На основании формулы (3.1) для момента времени t=O 

(3.2) 

Представляют определенный интерес условия возникновения 
максимально возможных значений полного тока КЗ и его апери
одической составляющей. Из формулы (3.2) видно, что началь
ное значение апериодического тока в сетях с индуктивной на
грузкой (Хк>> rк; q>к = 90°

) будет максимальным в том случае, если
напряжение в момент возникновения КЗ проходит через нуль (фа
зовый угол напряжения источника в момент t= О о.= О), ток в це
пи нагрузки отсугствует Uно= О) и периодическая составляющая 
имеет наибольшее значение iпо= Inmax, тогда 

iao max = -/п max• (3.3) 

Кривая изменения полного тока КЗ при условии максимально
го значения апериодической составляющей показана на рис. 3.3, а
(здесь iao= -/п max). 

Проследим, как изменяются апериодическая и периодическая 
составляющие в течение процесса КЗ. 

Апериодическая составляющая, возникшая за счет запаса энер
гии в индуктивности Lк цепи КЗ, будет затухать по экспоненци
альному закону: 

(3.4) 

где Та - постоянная времени затухания цепи КЗ, с, равная 
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(3.5) 

где 4. rк, Хк - соответственно индуктивность, активное сопро
тивление и индуктивное сопротивление цепи КЗ; ro = 2тт.f - угло
вая частота. 

Быстрота затухания апериодической составляющей тока КЗ за
висит от соотношения между активным и индуктивным сопро
тивлениями цепи КЗ: чем больше активное сопротивление цепи 
КЗ, тем затухание происходит интенсивнее. 

Сказанное выше относительно начальных значений тока КЗ и 
затухания апериодической составляющей действительно для всех 
трех случаев КЗ, приведенных на рис. 3.3. 

Однако периодическая составляющая тока КЗ изменяется по
разному в зависимости от источника питания. 

Значение периодической составляющей для начального момента 
КЗ (t= 0) зависит от напряжения источника питания (энергоси
стемы) и полного сопротивления цепи КЗ. Периодическая со
ставляющая тока КЗ изменяется во времени по периодическому 
закону с частотой, равной частоте напряжения источника (энер
госистемы). В любой момент времени t от начала КЗ мгновенное 
значение ее определяется по уравнению: 

• Иmах • ( ) / · ( ) l
n 1 = -- SIП rot + а - (!)к = п max SШ rot + а - (!)к , 

Zк 
(3.6) 

где Иmах 
- амплитудное значение фазного напряжения источника; 

4 - полное сопротивление цепи КЗ; а - фазовый угол напряжения 
источника в момент t= О; (!)к - угол сдвига тока в цепи КЗ опюси
тельно напряжения источника той же фазы ( определяется соотно
шением активных и индуктивных сопротивлений цепи КЗ); Inmax -
амплитудное значение периодической составляющей тока КЗ. 

Так как в данном случае мы рассматриваем КЗ в цепи, пита
ющейся от шин энергосистемы неизменного напряжения, то не
изменность напряжения источника определяет и постоянство ам
плитуды вынужденной (периодической) составляющей тока КЗ 
в течение всего процесса КЗ. 

Длительность переходного процесса КЗ при питании цепи от 
шин мощного энергетического источника определяется лишь на
личием апериодической составляющей тока КЗ. С затуханием это
го тока наступает установившийся режим КЗ, когда в цепи проте
кает ток установившегося режима /�. Все электрические аппара
ты, установленные в цепи, где произошло КЗ, находятся под воз
действием полного тока КЗ iк1 , равного сумме периодической и 
апериодической составляющих в данный момент времени. 

Анализируя кривую тока КЗ (см. рис. 3.3, а), видим, что при
мерно через полпериода (t= 0,01 с) после начала КЗ мгновенное значе-
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ние полного тока КЗ достигает максимального значения, которое 
называют ударнь,м током КЗ и обозначают iуд (ток, производящий 
наибольшее механическое воздействие на электрооборудование и ап
параты, находящиеся в цепи КЗ). 

Согласно рис. 3.3, а ударный ток определяется как сумма пери
одической и апериодической составляющих тока КЗ для момента 
времени t= 0,01 с. 

При определении ударного тока условно считают, что к этому 
времени периодическая составляющая тока КЗ не претерпевает 
существенных изменений и равна, как и в начальный момент КЗ, 
Inmax · Учитывается лишь затухание апериодической составляющей, 
максимальное начальное значение которой также принимается рав
ным lnmax· 

На основании принятых допущений ударный ток определяют 
как 

или 

1. - l +1· - l + l е-о.01 1т. -
уд - п max а f;0,01 - п max п max -

= ln max (1 + е�.01 1т.) (3.7) 

(3.8) 
где kуд - ударный коэффициент, зависящий от постоянной вре
мени затухания цепи КЗ 

k
уд 

= 1 + е�.о�;т.. (3.9)
Учитывая соотношение между амплитудным (максимальным) 

In= и действующим In0 значениями периодической составляю
щей тока КЗ 

(3. 10) 
получаем окончательную формулу Д11Я определения величины удар
ного тока КЗ, используемую в практических расчетах: 

iуд = .fi.I поkуд. (3.11) 
Итак, переходный процесс в случае питания от шин энергосисте

мы неизменного напряжения завершается после затухания апери
одической составляющей тока КЗ, и далее полный ток КЗ равен его 
периодической составляющей, неизменной по амплитуде. 

При этом действующие значения тока Д11Я произвольного мо
мента КЗ t равны: 

периодической составляющей 

[ l ln max 
nl = пО = .f5. = COПSt; (3.12) 

апериодической составляющей 

(3.13) 
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полного тока КЗ 

(3.14) 

Трехфазное КЗ в цепи, питающейся от rенератора оrраниченной 
мощности без АРВ (рис. 3.3, 6, 3.4) 

В отличие от предьщущего в данном случае рассматривается КЗ 
непосредственно на выводах генератора. Короткое замыкание пред
полагается в момент, когда ЭДС генератора равна нулю. Как и ра
нее, принято, что .х.с>> rк (индуктивное сопротивление коротко
замкнугой цепи преобладает над ее активным сопротивлением). 

На рис. 3.3, б приведены кривые изменения тока при трехфаз
ном КЗ в одной фазе цепи, питаемой от генератора при отклю
ченном устройстве АРВ. Момент возникновения КЗ (t = О) соот
ветствует случаю, когда апериодическая составляющая тока КЗ и 
полный ток КЗ достигают максимального значения Uao= -lг,п,а,). 

Так как мы рассматриваем КЗ на выводах генератора при отклю
ченном АРВ, то ток возбуждения & и связанный с ним магнитныи 
поток возбуждения Ф

1 
в процессе КЗ остаются неизменными. 

Опираясь на знания, полученные при изучении процесса вне
запного КЗ синхронного генератора в курсе <<Электрические ма
шины и трансформаторы>), вспомним основные причины, обу
словливающие изменение во времени отдельных составляющих, 
а следовательно, и полного тока КЗ. 

Все, что было сказано ранее в отношении причины возникно
вения, характера затухания и условий, определяющих величину 
апериодической составляющей тока КЗ, остается справедливым 
и для настоящего случая КЗ. 

Основное отличие рассматриваемого КЗ в цепи, питающейся 
от генератора без АРВ, от КЗ при питании от шин энергосистемы 
неизменного напряжения заключается в непостоянстве амплитуд 
периодической составляющей тока КЗ, постепенно изменяющихся 

G 

� 
LG 

Рис. 3.4. Трехфазное КЗ в симметричной цепи, питаемой от синхронного 
генератора 
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от наибольшего значения In max до наименьшего установившегося 
значения .fi.I � . Это уменьшение амплитуд, а следовательно, и 
действующих значений периодической составляющей тока КЗ, вы
зывается уменьшением в процессе КЗ ЭДС генератора вследствие 
постепенного увеличения размагничивающего действия реакции 
статора, т. е. уменьшения результирующего магнитного потока в 
воздушном зазоре генератора. Магнитные потоки генератора при 
трехфазном КЗ показаны на рис. 3.5. 

В момент возникновения КЗ (!=О) в обмотке статора генератора 
ток возрастает. Рассматриваемая нами в настоящий момент перио
дическая составляющая тока КЗ iп отстает от ЭДС генератора по фазе 
на угол (J)к"' 90° и со:щает магнитный шлок статора Фет (см. рис. 3.5, а), 
направленный встречно потоку возбуждения Ф1генератора, как маг
нитный поток реакции статора по продольной оси. Но так как об
мотка возбуждения генератора обладает индуктивностью, то сцеп
ленный с ней поток Ф1 не может мгновенно измениться. Это может 
быть только в том случае, если в обмотке возбуждения в первый же 
момент КЗ возникнет добавочный, так называемый свободный апе
риодический ток iсв, направленный так же, как и ток возбуждения � 
генератора, и со:щающий добавочный свободный поток Фсв, рав
ный по величине и противоположный по направлению продольно
му магнитному потоку статора (Фс8=-Фет). В силу этого свободный
магнитный поток Фсв вытесняет поток статора Фет на пути рассеяния
роторной обмотки, в результате чего магнитный поток, сцеплен
ный с обмоткой возбуждения, остается неизменным. Следователь
но, и ЭДС генератора в начальный момент КЗ (!= 0) не меняется 
скачком и остается равной ЭДС предшествующего режима. 

Свободные токи наводятся также в успокоительных обмотках 
(если таковые имеются в генераторе) и в его стальной массе. Они 
тоже создают добавочные свободные магнитные потоки, направ
ленные против потока статора и вытесняющие его совместно с 
Фсв, созданным свободными токами в обмотке возбуждения. 
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Рис. 3.5. Магнитные потоки генератора при трехфазном КЗ:
а - в момент t=O; б - в установившемся режиме 



Так как обмотка возбуждения, успокоительные обмотки и сталь
ная масса ротора обладают активным сопротивлением, то наведен
ные в них в начальный момент КЗ свободные (апериодические) 
токи затухают по экспоненциальному закону. Следовательно, умень
шаются и созданные ими свободные магнитные потоки. В результа
те этого магнитный поток статора Ф ст постепенно проникает в кон
туры роторных обмоток, результирующий магнитный поток в воз
душном зазоре машины уменьшается, что влечет за собой умень
шение ЭДС генератора и уменьшение амплитуды периодической 
составляющей iп тока КЗ. После затухания свободных токов в об
мотке возбуждения и в успокоительных обмотках прекращается 
изменение ЭДС _генератора и амплитуды периодической составля
ющей тока КЗ - наступает установившийся режим КЗ. 

Таким образом, длительность переходного процесса КЗ в данном
случае определяется длительностью изменения периодической состав
ляющей тока КЗ, которая в свою очередь зависит от времени зату
хания свободных токов в роторных обмотках. 

Для современных генераторов продолжительность переходного 
процесса КЗ составляет не более 3-5 с. 

Следует сказать, что параметры, которыми характеризуют ге
нератор в момент КЗ (t= О), называют сверхпереходными.

к ним относятся: 
сверхпереходное сопротивление генератора по продольной 

оси х;; 
сверхпереходная ЭДС, действующее фазное значение кото

рой обозначают Е�1 . Начальные значения периодической составляющей тока КЗ 
обозначают: 

lпmax - амплитуда; 
Ino - действующее значение за первый период КЗ. 
Для синусоидального тока 

/ _ ln max 

по - ✓2 . 
Величина тока lno определяется как 

lno = ,EioJ = Ei� (3.15) 
Xd + Хк Хрез

где Х�,ез - результирующее сопротивление цепи КЗ при условии, 
ЧТО Хре3 >> Грез • 

Сверхпереходная ЭДС генератора определяется по условию 
(3.16) 

где UIOI 
и /IOI - соответственно фазное напряжение и ток статора

генера'rора·в предшествующем КЗ режиме; �О! - утол сдвига меж
ду векторами тока и напряжения в том же режиме. 
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После затухания свободных магнитных потоков периодическая 
составляющая тока КЗ уменьшается и определяется по условию 

1 _ Ефr = Ефr
nt - ,, (3.17) 

Xd + Хк Хрез 

где ЕФr - действующее значение фазной ЭДС в момент времени t.
Ударный ток определяется, как и в предьщущем случае, по 

формуле (3.ll): 

Трехфазное КЗ в цепи, питающейся от rенератора оrраниченной 
мощности с АРБ (рис. 3.3, в) 

Все генераторы, работающие на электростанциях, снабжаются 
устройствами для автоматического регулирования возбуждения 
(АРВ), которые предназначены для поддержания заданного уров
ня напряжения на выводах обмотки статора генератора путем ав
томатического изменения их тока возбуждения при всех отклоне
ниях контролируемого напряжения от заданного уровня. 

Рассмотрим, как будет протекать процесс КЗ на выводах гене
ратора при включенном АРВ. 

При КЗ напряжение на зажимах генератора уменьшается и авто
матический регулятор увеличивает ток возбуЖДения. Но так как все 
устройства АРВ обладают некоторым собственным временем дей
ствия и значительная индуктивность обмотки ротора задерживает 
увеличение тока возбуЖДения, действие АРВ начинает проявляться 
не сразу, а с небольшим 'запозданием (через 0,08-0,3 с после воз
никновения КЗ). Эrим объясняется тот факт, что АРВ не влияют на 
величину тока КЗ в первые периоды КЗ. Начальные значения перио
дической и апериодической составляющих тока КЗ, процесс затуха
ния апериодической составляющей, ударный ток остаются такими 
же, как и в рассмотренном случае работы генератора без АРВ. 

Глубина снижения напряжения на выводах генератора при КЗ 
зависит от электрической удаленности места повреждения. Следо
вательно, от нее же зависит и реакция системы АРВ, и характер 
изменения периодической составляющей тока КЗ после действия 
АРВ. При КЗ, очень близком от генератора (Хк мало), после дей
ствия АРВ периодическая составляющая тока КЗ увеличивается, 
но незначительно, за счет чего в установившемся режиме l_ < Ino• 
При б6льшем значении Хк отношение l_! ln0 возрастает. При уда
ленности КЗ, когда сопротивление Хк превышает сопротивление 
генератора в 4- 6 раз, ток установившегося режима !_ может стать 
равным и даже б6льшим тока lno U-� lпо)-

При дальнейшей удаленности места КЗ от источника ток КЗ 
уменьшается и в меньшей степени влияет на работу генератора, 
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т. е. при удаленных КЗ устройства АРБ генераторов не приходят 
в действие и не увеличивают ток их возбуждения, поэтому при 
удаленных КЗ напряжение на выводах генераторов считается не
изменным и равным номинальному. Очевидно, что в данном слу
чае характер изменения тока в цепи КЗ будет таким же, как и при 
питании КЗ от шин энергосистемы неизменного напряжения. 

3.4. Методы расчета тока трехфазного короткого 
замыкания 

3.4.1. Назначение и порядок выполнения расчетов 

Расчеты токов КЗ необходимы: 
для сопоставления, оценки и выбора главных схем электричес

ких станций, сетей и подстанций; 
выбора и проверки электрических аппаратов и проводников; 
проектирования и настройки устройств релейной защиты и 

автоматики; 
определения влияния токов нулевой последовательности ли-

ний электропередачи на линии связи; 
проектирования заземляющих устройств; 
анализа аварий в электроустановках и электрических системах; 
оценки допустимости и разработки методики проведения раз-

личных испытаний в электрических системах; 
анализа устойчивости работы энергосистем. 
В настоящей книге рассматриваются методы расчета токов КЗ 

в электроустановках переменного тока напряжением свыше 1 кВ, 
необходимые для выбора и проверки электрических аппаратов и 
проводников, применяемых на электрических станциях и подстан
циях, а также выбора уставок и проверки чувствительности уст
ройств релейной защиты и автоматики, для выбора заземляющих 
устройств. 

Расчет токов КЗ в крупной электрической системе - достаточ -
но сложная задача, требующая для строгого решения применения 
ЭВМ высокого класса. 

Вместе с тем для решения большинства задач, встречающихся на 
практике, принимают рЯд допущений, которые значительно упро
щают расчеты, не внося при этом существенных погрешностей. 

В соответствии с [3.1, п. 1.1; 3.3, п. 5.1] при расчетах токов КЗ 
допускается не учитывать: 

сдвиг по фазе ЭДС и изменение частоты вращения роторов 
синхронных генераторов, компенсаторов и электродвигателей, 
если продолжительность КЗ не превышает 0,5 с; 

ток намагничивания силовых трансформаторов и автmрансфор
маторов; 
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насыщение магнитных систем электрических машин; 
поперечную емкость воздушных линий электропередачи напря

жением 110-220 кВ, если их длина не превышает 200 км, и на
пряжением 330-500 кВ, если их длина не превышает 150 км; 

при расчете периодической составляющей тока КЗ - активные 
сопротивления элементов электроэнергетической системы, в част
ности воздушных и кабельных линий электропередачи, если ре
зультирующее эквивалентное активное сопротивление относитель
но точки КЗ не превышает 30 % результирующего эквивалентного 
индуктивного сопротивления. Однако активное сопротивление не
обходимо учитывать при определении постоянной времени зату
хания апериодической составляющей тока КЗ т •.

Указанные допущения приводят к некоторому увеличению то
ков КЗ (погрешность расчетов не превышает 5-10 %, что допус
тимо в соответствии с требованиями [3.1]).

Расчет токов трехфазного КЗ вьmолняется в следующем порядке. 
1. Составляется расчетная схема рассматриваемой электроуста

новки, намечаются расчетные точки КЗ. 
2. На основании расчетной схемы составляется эквивалентная

схема замещения, все сопротивления на ней нумеруются. 
3. Определяются величины сопротивлений всех элементов схе

мы замещения в относительных или именованных единицах и ука
зываются на схеме замещения; обозначаются расчетные точки КЗ. 

4. Путем постепенного преобразования относительно расчет
ной точки КЗ приводят схему замещения к наиболее простому 
виду, чтобы каждый источник питания или группа источников, 
характеризующаяся определенными значениями эквивалентной 
ЭДС Е;

кв 
и ударного коэффициента kу

д
, были связаны с точкой 

КЗ одним результирующим сопротивлением. 
5. Определяют по закону Ома начальное действующее значение

периодической составляющей тока КЗ Iпо, а затем ударный ток 
i
уд, периодическую и апериодическую составляющие тока КЗ для
заданного момента времени t Un ,, i.,). 

Ниже рассматриваются этапы выполнения расчетов токов трех
фазного КЗ с использованием требований [3.1] и рекомендаций 
[3.3]. 

3.4.2. Расчетная схе111а электроустановки 

Под расчетной схемой электроустановки понимают упрощен
ную однолинейную схему установки с указанием всех элементов 
и их параметров, которые влияют на ток КЗ и поэтому должны 
быть учтены при выполнении расчетов. 

Пример расчетной схемы приведен на рис. 3.6. 
На расчетной схеме или в приложении к ней указываются но

минальные параметры (напряжения, мощности, сопротивления 

96 



с Sнowc= 3100 МВ·А 
х •ноw с= 2,9

WJ lw1 = lw2 = 120 км 
Худ =0,4� 

ТДЦ-125000/220 
и. = 11 % 

Т1 

W2 

wз 

Т2 

• GJ G2 • E.G/ = 1,13 E.G2= 1,13
TФ-ll0-2 
S..owG/(G2) = 137,5 МВ·А

ИнowGl(G2) = 10,5 кВ 
X:d нoмGl(G� =0,23 

ТРДН-63000/220 
/ 100 Ик ВН-НН = 11,5 % wэ = км ТЗ

Ху
д =0,4 � 

К-3 

Рис. 3.6. Расчетная схема электроустановки 

и т.д.) всех элементов (систем, генераторов, трансформаторов, 
линий электропередачи, реакторов), сопротивления которых учи
тываются при расчетах токов КЗ, т. е. необходимо указать: 

для энергосистем - Sном с, МВ· А; .Х.ном с; 
для генераторов, синхронных 
компенсаторов 
для трансформаторов (АТ) 
для линий электропередачи 
для реакторов 

- SномG, МВ·А; Хd•ном; 
- SномТ, МВ·А; Uк, %; 
- lw, км; Худ, Ом/км;
- ХномLR, Ом. 

Пр и м  е ч а н  и е. Индекс • (звеЗдочка) указывает, что величина выражена в 
относительных единицах, индекс «ном» - что она отнесена к номинальным 
параметрам данного элемента. 

Номинальные параметры берутся из каталожных данных элек
трооборудования, средние значения удельных сопротивлений ли
ний электропередачи Худ 

можно взять из табл. 3.1. 
На сборных шинах расчетной схемы электроустановки ука

зывают величины средних напряжений Иср
, кВ, согласно шкале: 

770; 515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 
3,15. 

Приняв для каждой ступени среднее напряжение, считают, что 
номинальные напряжения всех элементов, включенных на дан-
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Т а б л и ц а  3.1 

Средние эначенu удельных ввдуп11ввwх сопротивлений линий 
электропередач■ 

Линия э.леКlJ)Опередачи Ху4 , Ом/км 
Одноцепная воздушная линия, кВ: 

6-220 0,4 

220-330 (при расщеплении на два провода в фазе) 0,325 

400-500 (при расщеплении на три провода в фазе) 0,307 

750 (при расщеплении на четыре провода в фазе) 0,28 

Трехжильный кабель, кВ: 

6-10 0,08 

35 0,12 

Одножильный маслонаполненный кабель 11О-220 кВ 0,16 

ной ступени, равны ее среднему напряжению. Кроме того, на рас
четной схеме необходимо указать фазные значения сверхпереход
ных ЭДС источников питания (�) в режиме, предшествующем 
короткому замыканию. 

Условно считают, что все синхронные машины работали до КЗ
с полной номинальной наrрузкой, при номинальном коэффици
енте мощности и номинальном напряжении. Кроме того, все они 
снабжены устройствами АРВ и форсировки возбуждения. 

Для синхронных генераторов и двигателей сверхпереходную ЭДС 
определяют по формуле (3.16), для синхронных компенсаторов -
по формуле 

� = UIOI 
± I

IOl
x;. (3.18)

В формулах (3. 16) и (3. 18) знак ( +) относится к синхронным 
машинам, которые к моменту КЗ работали в режиме перевозбуж
дения, а знак(-) - к работавшим с недовозбуждением; UIOI , IIOI -
соответственно фазные напряжение и ток статора синхронной
машины в предшествующем КЗ режиме; х; - сверхпереходное
сопротивление синхронной машины. 

Для асинхронных двигателей (АД)

Ei� = ✓(и'РI - IIOIXAд sin (!)о )
2 

+ ( /'РIХд.д COS<J>J� )
2

, (3.19) 

где хд,д - сверхпереходное индуктивное сопротивление АД, о. е. 
При применении системы относительных единиц в формулах 

(3.16), (3.18), (3.19) принимают U
IOI 

= 1,0; /
IOI 

= 1,0.
В табл. 3.2 приведены средние значения сверхпереходных ЭДС 

источников питания в: , которыми можно воспользоваться при 
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Та бл ица 3.2 

Средние значенu сверхпереходнwх ЭДС в: при номвнал1о11wх условпх 

Исrочник Е;,_ , о.е. 
Турбогенератор мощностью, МВт: 

ДО 100 1,08 

100-1000 1,13 

Гидрогенератор с успокоительными обмотками 1,13 

Гидрогенератор без успокоительных обмоток 1,18 

Синхронный компенсатор 1,2 

Синхронный электродвигатель 1,1 

Асинхронный электродвигатель 0,9 

Энергетическая систе ма 1,0 

расчетах токов КЗ. Здесь же содержатся сведения об ЭДС двига
тельной нагрузки. Следует отметить, что нагрузка, подключенная 
непосредственно к шинам генераторного напряжения (на ТЭЦ), 
соизмеримая по величине с мощностью генераторов, учитывает
ся при расчетах токов КЗ снижением ЭДС последних до величины 
в:= l,0. Мощные нагрузки, включенные вблизи места КЗ, учи
тываются в виде обобщенного источника со своими параметрами 
Е:ном = 0,85; х•ном = 0,3 5 в том случае, если ток в месте КЗ от этой 
нагрузки составляет не менее 5 % тока в месте КЗ, определенного 
без нее. 

Методика учета влияния комплексной нагрузки при расчете 
токов КЗ изложена в [3.1, п. 9) и [3.3, п. 5. 7). 

Нагрузки, отделенные от места КЗ длинными линиями, ступе
нями трансформации, не учитываются. 

Влияние двигательной нагрузки при КЗ в системе собственных 
нужд электростанций будет рассмотрено ниже. 

На расчетной схеме намечаются точки, в которых необходимо 
провести расчет токов КЗ, а именно: точка КЗ намечается на сбор
ных шинах того напряжения, к которым подключено присоеди
нение (линия, трансформатор), в цепи которого необходимо про
извести выбор электрических аппаратов и токоведущих частей. 

Рассмотрим расчетную схему, изображенную на рис. 3.6. Здесь 
для выбора аппаратов в цепях воздушных линий Wl, W2, WЗ, 
в цепях вводов 220 кВ блочных трансформаторов Т1 ( TZ) необхо
димо рассчитать ток КЗ в т. К-1 (на сборных шинах с [fc

p 1 = 230 кВ). 
Для выбора аппаратов в цепи генераторного напряжения блока 
рассчитывается КЗ в т. К-2 на [fc

p2= 10,5 кВ; для выбора аппаратов 
в цепи ввода НН трансформатора ТЗ - КЗ в т. К-3 на сборных 
шинах с Иср

з= 6,3 кВ. 
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3.4.3. Эквивалентная электрическая схема замещения 

В соответствии с расчетной схемой электроустановки составля
ется эквивалентная электрическая схема замещения прямой пос
ледовательности. 

Схемой замещения называют электрическую схему, соответству
ющую по исходным данным расчетной схеме, но в которой все маг
нитные (трансформаторные) связи заменены электрическими. 

Схемы замещения трансформаторов и сдвоенных реакторов 
даны в табл. 3.3. 

Каждому сопротивлению схемы замещения присваивается свой 
номер, который сохраняется за ним до конца расчета. На схеме 
замещения проставляются расчетные точки КЗ. 

Пример составления исходной схемы замещения для расчета то
ков трехфазного КЗ в т. К-1, К-2, К-3 по расчетной схеме, изобра
женной на рис. 3.6, приведен на рис. 3.7, а, в, д соответственно. 

При составлении схемы замещения на ней не указываются те 
элементы расчетной схемы, которые при протекании тока КЗ от 
источников питания к месту повреждения током КЗ не обтекаются. 
Например, расчет токов трехфазного КЗ в т. К-1 и К-2 расчетной 
схемы (см. рис. 3.6) ведется без учета нагрузки, отдаленной от мес
та КЗ линией WЗ и трансформатором ТЗ, поэтому линия WЗ и 

Таблица 3.3 

Схемw замещения трансформаторов, автотрансформаторов и сдвоеннwх 
реакторов. Определение их ИндуltТИВНWХ сопротивлений 

Наименование 

Двухобмо-
точный 
трансфор-
матор 

Трехобмо-
ТОЧНЫЙ 

трансфор-
матор, авто-
трансфор-
матор 

100 

Исходная схема, 
исходные данные 

в

8}•.�-·
н 

в 

��%1{ с 

" J;f ,."' "• с-н% 
н 

в 

� et

c
• 

,.; { "к с-:% 
н 

Схема Расчеrnые выражения 
при номинальных замещения условиях 

в х,.% = и. вн-нн% 

�� 
н 

в х,. вн% = О,5(и. вн-нн%+ 
+и. вн-сн%-и.сн-нн%); 

1 
]
х.в Х.-сн% = О,5(и. вн-сн%+ 1
_3f +и.сн-нн%-и. вн-нн%); с 

1 
]
х.н Х,.нн% = О,5(и. вн-нн%+ 

+Uк сн-нн%-и. вн-сн%)
н 



Наименование 

Трехфазный· 
трансформат
ор с обмот
кой низшего 
напряжения, 
разделенной 
на две ветви 

Группа двух
обмоточных 
однофазных 
трансформат
оров с об
моткой низ
шего напря
жения, раз
деленной на 
две ветви 

Группа 
однофазных 
трансформат
оров с об
моткой низ
шего напря
жения, раз
деленной на 
три ветви 

Сдвоенный 
реактор 

Исходная схема, 
исходные данные 

Окончание табл. 3.3 

Схема 
замещения 

Расчеrnые выражения 
при номинальных 

условиях 

В а 

Х,.вн% = О,125и,.вн-нн%; 

Х,.нн�% = Х,.ню% = 
1 = 1,75ихвн-нн% 

б 

Н2 Х,. вн% = Uк вн-нн% -
- О,5и'. нн1-ню%; 

Х,. ню%= Х,. ню% = 

=и'• ННI-НЮ%; 

и'• нн1-ню% задается 
в каталогах оnю
сительно 
Sнн1 = Sню = О,5Sно"т 

Х,.нн� % =Х,.ню% = 

= 2и.вн-нн% 

Х,.вн= О; 

1 
х,. HHI % = х,. ню% = 

= Х,.ннз% = Зих вн-нн% 

Хе= -kc,;xLR, Ом 
х1 =Х2= (1 + kc0)xLR, Ом 
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трансформаrор ТЗ в схему замещения не вводятся ( см. рис. 3. 7, а, в). 
При расчете КЗ в т. К-3 в схему замещения необходимо ввести и 
линию WЗ и трансформаrор ТЗ, так как через них в данном случае 
ток КЗ подтекает к т. К-3 (см. рис. 3.7, д). 

Далее необходимо определить величины всех сопротивлений 
схемы замещения. При этом надо иметь в виду, что в каталогах и 
заводских информационных материалах всегда приводятся номи
нальные параметры машин и аппараrов, определенные по отно
шению к их номинмьной мощности и напряжению. В большинстве 
случаев расчетная схема содержит одну, а чаще - несколько сту
пеней напряжения, поэтому, чтобы можно было вести расчеты с 
помощью эквивалентной схемы замещения, прежде всего все со
противления схемы замещения надо привести к одним и тем же 

1 

� 

с 

1 

1 J. 

� � 

о 1 

GJ G2 

а 

с 

1 

J. 

5. 

1 

GJ G2 

с 

(G/ + G2) 

б 

д 

с 

1 

(С+ G/) 

1 

� 

о 
G2 

г 

GJ G2 

в 

(С+ G/ + G2) 

Xp,..c,,GJ.Gl 1·' 
К-3 

е 

Рис. 3.7. Схемы замещения для расчета токов КЗ: 
а - исходная длят. К-1; б - итоговая длят. К-1; в - исходная длят. К-2; г -

итоговая длят. К-2; д - исходная для т. К-3; е - итоговая для т. К-3 
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базовым условиям. Существуют два метода расчета сопротивлений 
схемы замещения: в относительны.х единицах (т. е. в долях от неко
торой так называемой базовой величины) или в именованны.х еди
ницах (в омах). 

Для расчета сопротивлений в о т  н о с и т е л  ь н ы х единицах не-
обходимо задаться базовыми условиями: 

S6 - базовой мощностью, МВ· А; 
U6 - базовым напряжением, кВ.
За базовую мощность принципиально можно принять любую 

величину. Чтобы порядок относительных величин сопротивлений 
при расчете был удобен, чаще всего принимают S6 ::: 1000 МВ·А. 
За базовое напряжение удобно принять среднее напряжение U6::: Ис

Р 

ступени, где рассчитывают короткое замыкание. Используя фор
мулы табл. 3.4, определяют величины сопротивлений всех элемен
тов схемы замещения в относительных единицах, приведенных 
к базовым условиям. 

Если расчет сопротивлений схемы замещения будет произво
диться в и м е н о ва н н ы х е д  и н и ц а х, необходимо задаться ве
личиной базового напряжения U6, кВ. За базовое напряжение при
нимают среднее напряжение U6, равное Ис

Р 
какой-либо ступени 

напряжения, имеющейся в схеме замещения. Если расчет токов 
КЗ производится для выбора электрических аппаратов, то за базо
вое напряжение удобнее принять U6 ::: Ucp 

ступени, где рассматри
вается КЗ. Расчетные формулы для определения сопротивлений 
в омах приведены в табл. 3.4. 

Полученные величины сопротивлений элементов схемы заме
щения указываются на схеме замещения в виде дроби (в числите
ле - порядковый номер сопротивления, в знаменателе - его ве
личина в относительных единицах или в омах в зависимости от 
принятого метода расчета). 

Например: 
1 2 

со .1,sз н о,9 ,:f. 
кз

Следует отметить, что расчет токов КЗ для выбора и проверки 
электрических аппаратов удобнее и проще вести с использованием 
системы относительны.х единиц, некоторые расчеты в области ре
лейной защиты удобнее вести с использованием именованных 
единиц. 

При расчете сопротивлений схемы замещения в именованны.х 
единицах (омах) требуется дополнительное внимание, так как все 
сопротивления приводят к одному базовому напряжению (напри
мер, U61 ::: Ucpi), а в расчетной схеме существует несколько раз
личных ступеней напряжений. В процессе расчетов часто возника
ет необходимость пересчета сопротивлений схемы замещения и 
токов КЗ с одной ступени напряжения ( Ucp 1 ) на другую ( Ис

р2). 
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Т аблица 3.4 

Расчетиwе вwражеНИJ1 дл,r определеНИJ1 приведенных 

значений сопротиалениА 

Элемент Исходный электро- параметр установки 

хd.ном; 
SномG, МВ·А

Генератор ( G) 
. Xd, %;

SномG, МВ·А

Sк, МВ·А

Энерrосисте-
/CfП(JJ. ном, кА

ма (С)

Х.номС; 
Sномс, МВ·А

Трансформа- х,%=ик%; 
тор (Т) Sном Т, МВ·А

Реактор ( LR) ХномLR, Ом 

Линия элек- Худ, Ом/км; тропередачи 
/, км (W) 

Именованные 
единицы, Ом 

• uJ Xt; = Хd•ном -S-
-

номG 

- х;% uJ Х5------
\00 SномG 

_щ Xt;--Sк 

и?

Xt; = б 
Jj / ат<JJ.номИср 

_ иl Xt; - Х,номС у--
ном:С 

х,% Щ Хб =-----

100 Sном Т 

UJ Х5 = ХномLR -2 

иср 

uJ Х5 = Худ /-2 и
ср 

Относительные 
единицы, о. е. 

• Sб Х,5 = Хd•ном --SномG 

Xd% Sб Х,5 =-----
100 SномG 

x,б=SfiSк 

Sб Х,б = Jj 
3/ rлхл.номИср 

Sб Х,5 = Х,номС --
Sноме 

Х,% Sб 
.Х.5 =-----

100 Sном Т 

Sб Xt; = ХномLR [J2
ер 

Sб Х5 = Х
удl-2 

иср 

Пр и м  е ч а н  и е. S. •• - номинальные мощности элементов (генератора, транс
форматора, энергосистемы), МВ· А; � - базовая мощность, МВ· А; s. - мощ
ность КЗ энергосистемы, МВ· А; /,,,.,, .••• - номинальный ток отключения выклю
чателя, кА; х. ••• с - относительное номинальное сопротивление энергосистемы;
х,% - относительное сопротивление трансформатора, определяемое через на
пряжение КЗ трансформатора и, % (см. табл. 3.3); /б - базовый ток, кА; Ucp -
среднее напряжение в месте установки данного элемента, кВ; Ху, - индуктивное
сопротивление линии на 1 км длины, Ом/км; / - длина линии, км.

Эгот пересчет производится с использованием коэффициен
тов трансформации между этими ступенями: 
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для сопротивлений, Ом, 

для токов, кА, 

( )2Ucp2 
=Xucpl и cpl 

f _ f 
Ucpl 

Ucp2 - Ucpl U'
ср2 

где Xu0�1, I u,D) - соответственно сопротивление и ток, приведен
ные К ибl = Исрl; Xucp2, f Ucp2 - они же, но приведенные К lfcp2• 

После того как схема замещения составлена и определены со
противления всех элементов, она преобразуется к простейшему 
виду. Преобразование идет от источников питания к месту корот
кого замыкания так, чтобы между источником и точкой КЗ оста
лось одно сопротивление. При этом используются известные пра
вила последовательного и параллельного сложения сопротивле
ний, преобразования треугольника сопротивлений в звезду и об
ратно и т. п. Формулы для преобразования схем и определения 
токораспределения в исходной схеме приведены в табл. 3.5. 

Если исходная расчетная схема (или какая-то ее часть) сим
метрична относительно некоторой точки, то при определении эк
вивалентного сопротивления этого участка соединяют точки, име
ющие одинаковый потенциал, и исключают из схемы те элемен
ты, которые при КЗ оказываются обесточенными (см. преобразо
вания схемы замещения прямой последовательности относитель
но т. К-2 в примере 3.3). 

В процессе преобразования схемы замещения часто возникает 
необходимость объединения нескольких источников в одну группу 
(одну генерирующую ветвь). Эrо объединение должно осуществ
ляться с учетом удаленности источников от места КЗ. В отдельную 
цепь выделяется генератор, на шинах которого произошло КЗ. Все 
генераторы (синхронные компенсаторы), значительно удаленные 
от места КЗ, и остальная часть энергосистемы заменяются одним 
источником с номинальной мощностью, равной суммарной мощ
ности всех источников данной ветви, и неизменным напряжением. 

Электрическую удаленность расчетной точки КЗ от источника 
питания оценивают по отношению действующего значения пери
одической составляющей тока источника Iпо в начальный момент 
КЗ к его номинальному току fном.исr· КЗ считается близким, если

отношение Inol lном.исr� 2. 
Если имеется несколько однотипных генераторов, одинаково 

расположенных по отношению к месту КЗ, их целесообразно 
объединить в один эквивалентный источник. Рассмотрим итого
вые схемы замещения для расчета токов КЗ в т. К-1, К-2 и К-3 
на рис. 3. 7, б, г, е.
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Та бл ица 3.5 

Основные формулы Д11J1 преобразоuвu схем в ооределенu токорасоределе1111J1 

Схема u 1 1 s 
о ., ., х Формулы распределе-

Производимое x
'" c.os

Формулы сопротивлений эле-
= � с: � 

преобразование после преобра- о м u ("') ментов преобразованной схемы 
ния токов в схеме 

до преобразования � о :,: "' до ее преобразования 
зования �'8 :i:.§-

о 

Последова- �-8-t t9t + Хэк,=Х1+Х2+ ••. +Х0 
11=12 = .•. = l 

тельное 
[ [ 

соединение 
Параллель- х I, t?1- 11 

l 

J = J Хэк.в ное соедине- 1� Хэо = 
l l l а 

ние х 12 [ -+-+ .. ·+- Ха 

2 -- х, Х2 Ха 

►---- х1х2 
la При двух ветвях Хэо = ---.

Ха� Х1 + Х2 

х, При х, =Х2= ... =Х0 Х:жв 
= -

Преобразова-

/� 

L L/1 XL = 
XмLXLN 

1 
_ lмхм - ILxL. 

' ML -
ние тре- ч 

]xL 
ХмL + XLN + Хнм ХмL 

угольника lм 
J!! 

ХLнХнм 
1 _ILxL-lнxн. 

в эквивален- ХмL XLN h 
Хн = 

' LN - '

тную звезду � Хм Хн 
ХмL + XLN + Хнм XLN 

м
- N м N ХмLХNм lнХн - lмхм lнм Хм = lнм =

ХмL + XLN + Хнм Хнм 



Преобразова- L 

ние звезды 
в эквивалент-
НЬIЙ тре-
угольник 

м N 
-- N lнм 

Преобразова- L 

ние мноrолу- [L � чевой звезды 
XL 

в много-
р r; r;;м угольник с 

диагоналями Iнt Хн 
N N 

Замена 
� нескольких Uк 

источников / 

эквивалент- Uк 
НЬIМ 

У/6 

+/� 

11 

ХLХ м 
Х мL = XL + Х м + -х-; 

Н 

ХLХн XLH = XL + Хн + -- '

х 'м 
Х м Хн 

Хнм = Х м +хн+--XL 
ХL м  = ХLХ м I, y; 
Х мн = Х м Хн L,Y, 
........................ , 

1 1 l l 
rде L,Y =-+-+-+-

XL Х м Хн Хр 

l а 
E,u = --L,YaEa, 

Уэо k=l 
rде Уэо - см. параллельное 

соединение элементов. При 

двух ветвях E,u = 
Е1Х2 + Е2Х1

Х1 +Xz 

IL=ILн - fмL; 

fм=fмL -fмн; 

fн=fнм-ILн 

IL=ILм+ ILн- f PL; 
···························
и т.д.

1 la = 
Еа -Uк

Ха 



На рис. 3. 7, б ветви генераторов, как равноудаленные от т. К-1, 
объединены в одну ветвь с номинальной мощностью источника, 
равной 

На рис. 3. 7, г генератор G2, на шинах которого произошло КЗ 
(т. К-2), вьщелен в отдельную ветвь. Ветвь генератора GJ, отсто
ящего от т. К-2 на две ступени трансформации, объединена в об
щую ветвь с системой, мощность которой составит Sном.ист= 
= Sномс+ SномG/• 

На рис. 3.7, е все источники питания (система, генераторы Gl

и G2) одинаково далеко удалены от т. К-3, поэтому их объединя
ют В одну общую ветвь С Sном.нст= Sномс+ SномG/+ SномG2· 

В результате объединения источников должно оказаться не бо
лее двух-трех генерирующих ветвей, которые будут различаться 
величинами kу

д 
и Е" . 

Если в общую ветвь объединяются источники с разными зна
чениями сверхпереходных ЭДС Е", может возникнуть необхо
димость определения эквивалентной Е;

кв 
объединенного ис

точника. Расчетные выражения для определения Е;
кв 

приведе
ны в табл. 3.5. 

Рассмотрим пример объединения при расчете КЗ двух ветвей, 
питающихся от различных источников (ИПl и ИП2), имеющих 
разные значения сверхпереходных ЭДС Е", в одну эквивалентную 
ветвь: 

ИП I ИП 2 
Sном ип1

Ы

Sном ИП2 Еwип1 Еw
ит 

Х1 Xz 

кз 

S,.�П

}:

l+ИП 2) 

Е;.,. 

Хзка 

кз 

При объединении определяется: 
эквивалентное (результирующее) сопротивление до точки КЗ 

Х1Х2 
Хэкв = ----"--; 

Х1 +Х2 

эквивалентная сверхпереходная ЭДС объединенного источника 

Е" = Еиш Х2 + ЕишХ1 . 
экв ' 

Х1 +Х2 

номинальная мощность объединенного (эквивалентного) ис
точника 

Sном.ист= Sном ИПI + Sном ИП2· 
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3.4.4. Практические методы расчета токов трехфазного КЗ 

После завершения преобразований схемы замещения произво
дится расчет токов трехфазного КЗ в указанной точке. Для выбора
и проверки электрических аппаратов и проводников на электро
динамическую и термическую стойкость в режиме КЗ, а также
для проверки отключающей способности выключателей необхо
димо рассчитать:

I
n
o - начальное действующее значение периодической составляю

щей тока КЗ (для момента начала КЗ t=O); 
I

n
t - периодическую составляющую тока КЗ в момент времени 

t= 't, где 't = (0,01 + fс.в.откл) - момент времени, соответствующий
началу расхождения дутоrасительных контактов коммутационно
го аппарата (выключателя), с; tс.в.откл - собственное время от
ключения выключателя, с; 

iat - апериодическую составляющую тока КЗ в момент t= 't;
iуд - ударный ток КЗ. 

Ра с ч е т  н а ч а л ь н о г о  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я
п е р  и о д  и ч е с к о й с о с т  а в л я  ю щ е й т о  к а КЗ Uпо) Определение этой составляющей тока КЗ по итоговой схеме за

мещения не вызывает затруднений и производится по формулам:
при расчете сопротивлений

в относительных единицах (о.е.) в именованных единицах (Ом) 

/по = Е;/6 , кА, (3.20)
Х•рез(б)

[ - Е:Uб кА по - r,; ' 'vЗХрез(б)
(3. 21)

Sб 
где /6 = � - базовый ток, кА;

v3U6 

sб - базовая мощность, МВ· А; 

U6 = U� - среднее напряжение
ступени КЗ, кВ; Х.

ре
э(б) - резуль

тирующее сопротивление до точки 

КЗ, о.е.

где иб = Uс�з' кВ; Хрез (б) - резуль
тирующее сопротиаление до точки

КЗ, Ом

О п р е д е  л е н и е у д  а р н о r о т о  к а КЗ (iуд) При рассмотрении процессов, происходящих при трехфазном КЗ,
было выявлено, что ударный ток обычно имеет место через 0,01 с
после начала КЗ. Его величина определяется по формуле (3.11):

iуд = .fi.I поkуд,
где kуд = 1 + е-{),ОJ /Т. - ударный коэффициент, зависящий от посто
янной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ
Та, которая определяется в зависимости от сооrnошения результи
рующих индуктивного и активного сопротивлений цепи КЗ, с,

Т = Хрез 
а , 

ФГрез 
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В учебном проектировании можно воспользоваться средними 
значениями Та и kу

д
, приведенными в табл. 3.6 для характерн� 

точек электросетей. 
Если КЗ произошло на выводах генератора, то для его ветви 

величина Та берется из каталожных данных этого генератора. Для 
некоторых типов генераторов можно воспользоваться данными 
табл. 3.7. 

Та б л ица. 3.6 

ЗвачеВИJ1 посто•ввой времени затухавu апернодичес&ой составJU1ющей 
топ КЗ Т. и ударвоrо &оэффнциевта kу

д 
ди харптервwх ветвей, 

примwuю1ЦИХ & точк:е КЗ 

Элемент или часn,энерrосистемы Т., с kуд 

Турбогенератор мощностью, МВт: 

12-60 0,16-0,25 1,94-1,955 

100-1000 0,4-0,54 1,975-1,98 

Блок, состоящий из 1УJ)богенератора 
мощностью 60 МВт и трансформатора, при 
номинальном напряжении генератора, кВ: 

6,3 0,2 1,95 

10 0,15 1,935 

Блок, состоящий из турбогенератора и 
повышающего трансформатора, при 
мощности генератора, МВт: 

100-200 0,26 1,965 

300 0,32 1,97 

500 0,35 1,973 

800 0,3 1,967 

Система, связанная со сборными шинами, 
где рассматривается КЗ, воздушными 
линиями напряжением, кВ: 

35 0,02 1,608 

110-150 0,02-0,03 1,608-1,717 

220-330 0,03-0,04 1,717-1,78 

500-750 0,06-0,08 1,85-1,895 

Система, связанная со сборными шинами, 
где рассматривается КЗ, через трансфор-
маторы единичной мощностью, МВ· А:

80 и выше 0,06-0,15 1,85-1,935 

32-80 0,05-0,1 1,82-1,904 

5,6-32 0,02-0,05 1,6-1,82 

110 



Окончание табл. 3.6 

Элеме!П или часть энергосистемы т., с kуд 

JЗетви, защищенные реактором с номи-
нальным rоком, А: 

1 ООО и выше 0,23 1,956 
630 и ниже 0,1 1,904 

Распределительные cem напряжением 0,01 1,369 

6-10 кВ

Т а б л ица 3.7 
Звачевu Т. и ",А ДJU1 rевераторов и сивхроввwх компенсаторов 

Тип генератора : 1 Тип reнeparopa или ! 
т., с 1 

1 или синхронного f kуд синхронного 1 т., с 
1 kуд 

компенсаrора 1 компенсатора ' 

ТВФ-63-2У3 0,39 ! 1,975 КС-16-10У3 1 0,145 ! 1,933 

ТВФ-63-2У3 1 0,24 1,959 KCBБ-50-1 lYl 1 0,187 ! 1,948 
i 

ТВФ-63-2ЕУ3 ! 0,247 1,96 КСВБО-50-1 lYI 1 0,187 1 1,948 
ТВФ-110-2ЕУ3 ' 0,41 , 1,976 KCB-75-llYl 1 0,2 ! 1,95 1 
ТВФ-120-2У3 0,4 1 1,975 KCBБ-100-1 lYl 1 0,248 i 1,96 
ТВВ-160-2 ЕУ3 0,408 1,976 КСВБО-100-11 Yl ! 0,248 1 1,96 

1 

ТВВ-220-2ЕУ3 i 0,307 1,968 КСВБ-160-15Уl 1 0,26 1 1,962 
ТВВ-320-2ЕУ3 1 0,388 1 1,974 КСВБО-160-15УI ! 0,26 1,962 

ТВМ-300-У3 10,392 ! 1,975 Гидрогенераrоры 1 0,05-
1 

1 явнополюсные с 0,045 1 1,979 ТВВ-500-2ЕУ3 0,34 1,971 демпферными : ; 
ТВВ-800-2ЕУ3 ! 0,33 : 1,97 обмотками ' ' 

i 

ТВВ-1000-4У3 
1 0,33 i 1,97 То же, но без i 0,1-0,5 1,905-

демпферных 1,98 
1 1 ТВВ-1 ООО-2У3 0,33 1 1,97 обмоrок 

ТВВ-1200-2У3 0,38 1,973 1 

Оп ре де л ен ие а п е р и о д и ч е с к о й  и п е р и  о д и ч е с
ко й с о с та в ляющи х то к а  КЗ д ля л ю б ого м о мен та 

в ре мен и 
Значения апериодической и периодической состаWIЯющ их тока

КЗ для времени t > О необ ходимо знать для п роверки отключ аю
щей сп особности выключ ателей. 
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Расчетное время, для которого требуется определять токи КЗ, 
соответствует времени размыкания цепи КЗ дугогасительными 
контактами выключателя и обозначается 't. Оно определяется как, С/ 

't = 0,01 + lс.в.оrкл, ( 
где tс.в.оrкл - собственное время отключения выключателя, с (да
ется в каталожных данных выключателей). 

Согласно формуле (3.4) апериодическая составляющая тока КЗ 
ДЛЯ момента 't = 0,01 + lс.в.откл равна

а при условии определения ее максимального значения 

i
a
, = .fi.I пое-,; т. • (3.22) 

Согласно [3.1, разд. 5) для определения действующего значе
ния периодической составляющей I

n, в любой момент КЗ t ис
пользуется метод типовых кривых. Он основан на использовании 
кривых изменения во времени отношения действующих значений 
периодической составляющей тока КЗ от генератора в произволь-

/ 
ный и начальный моменты времени, т. е. у., = 1"1 = /(t) , постро-

по 
енных для разных удаленностей точки КЗ и приведенных в [3.3, 
п. 5.5). При этом электрическая удаленность точки КЗ от синхрон
ной машины характеризуется отношением действующего значе
ния периодической составляющей тока КЗ генератора в началь
ный момент КЗ к его номинальному току, т.е. 

/ 
I

no •пОном = / 
нам.ист 

где fном. ист - номинальный ток источника питающей ветви. 
На рис. 3.8 приведены типовые кривые y.,=/(t) для различных 

групп турбогенераторов с учетом современной тенденции осна
щения генераторов разных типов определенными системами воз
буждения (для t:5 0,5 с). 

Все кривые получены с учетом насыщения стали статора, на
сыщения путей рассеяния статора, вызванного апериодической 
составляющей тока статора, эффекта вытеснения токов в конту
рах ротора и регулирования частоты вращения ротора турбины. 
При этом предполагалось, что до КЗ генератор работал в номи
нальном режиме. 

Типовые кривые учитывают изменение действующего значе
ния периодической составляющей тока КЗ Iп,, если Iпо/ fном.иr:т � 2. 

Исходя из вышеизложенного, для любого (произвольного) 
момента времени t можно определить 

(3.23) 
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0,8 

�-+--+--+:::=--! 2,0 

2,5 
3,0 

о, 7 1-;�:i---..::::=:.t-...._=-J 4,0 

0,6 1---+-�:---¼-=f"'--I 5,0 

0,5 1-----1----1---4----+-� 6,0 

Г:1 
О 0,1 

0,9 

1 i-::::::r:::::, 
0,2 0,3 0,4 t, с 

а 

-+--1----� 2,0 

0,8 1--мi:�....i::-+--+-----I 

О, 7 l----.at11....,..-+-.....::,,+.:::---+----i 2,5 

6 
3� 

о, -----------

0,5 l---+---P��----4�..d 4 ,о
0,4 l---+-+---+...:,,,,,,.,,....P,-..c--1 5,0 
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с j 
О 0,1 

с:::, ---, 
0,2 0,3 0,4 t, с 
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0,9 
::,----+--, 2,0 

0,8 l--��"t-------1--4---1 2,5 
Т---+-+-� 3,0 

0,7 t-��-..,F==:t=I 
4,0 

0,6 5,0 

о� 6� 

с:: 1 
О 0,1 

i-::::::r:::::, 
0,2 0,3 0,4 t, с

в 

2,0 

5,0 

0,6 1---+--+----1---=:::i:==t 6,0 

С] 
О 0,1 

т:=:с::::, 

0,2 0,3 0,4 t, с 

г 

Рис. 3.8. Типовые кривые изменения периодической составляющей тока 
КЗ от генераторов: 

а - с тиристорной независимой системой возбуждения; 6 - с тиристорной 
системой самовозбуждения; в - с диодной независимой (высокочастотной) си

стемой возбуждения; г - с диодной бесщеточной системой возбуждения 

Нас интересует величина lп, в момент 't=0,01 + tс.в.откл· Для ее
нахождения необходимо найти номинальный ток источника 
lном.ист = Sном.ист / JзUном и оценить отношение /по/ lном.ист• 

1. Если /п0/ lном.ист� 2, то по кривым рис. 3.8, а, б, в, г Д/IЯ мо
мента времени 't=0,01 + tс.в.откл определяется у." а затем по фор
муле (3.23) находится /п,= у.,lпо• 
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2. Если Iпо/ lном.исr< 2, то это удаленное от источника КЗ, поэто
му принимается у.,= 1 и Iп,= Iпо= const. 

Для гидрогенераторов при Iпо/ lном.исr<3у.,= l и Iп,= Iпо= const. 
Метод типовых кривых целесообразно применять в тех слу

чаях, когда точка КЗ находится у выводов генераторов (син
хронных компенсаторов) или на небольшой электрической уда
ленности от них, например за трансформаторами связи элек
тростанции с системой. Если же источник (энергосистема) свя
зан с точкой КЗ непосредственно, т.е. независимо от генерато
ров, расположенных вблизи места КЗ, то действующее значе
ние периодической составляющей тока КЗ от системы при трех
фазном КЗ для любого момента времени можно считать равным 
lnr= lno

= const. 
Если расчет токов КЗ производился для итоговой схемы заме

щения, состоящей из нескольких ветвей, то после определения 
составляющих токов ln0, In,, i3,, iуд по отдельным ветвям следует 
определить суммарные значения этих составляющих токов, под
текающих к месту КЗ, а затем и расчетные значения токов КЗ для 
выбора аппаратов в заданной цепи (подразд. 3.10). 

Следует сказать, что расчет токов КЗ - процесс трудоемкий, 
требующий внимания при произведении расчетов и анализа по
лучаемых результатов, поэтому расчет этот удобно производить 
в табличной форме (пример 3.1). 

Чтобы закрепить теоретические знания, разберите пример 3.1 
по расчету трехфазного КЗ. Там же приведены образцы расчетных 
таблиц токов КЗ (табл. 3.12, 3. 13) и сводной таблицы результатов 
расчета токов КЗ (табл. 3.14). 

3.5. Особенности расчета токов короткого замыкания 
в системе собственных нужд электрических станций 

При КЗ в системе собственных нужд электростанций (т. К-1 
на рис. 3.9) существенное влияние на характер процесса и значе
ние тока КЗ оказывают двигатели, включенные вблизи места по
вреждения. Наиболее сушественно это проявляется в сетях соб
ственных нужд (с.и.) 6 кВ крупных ТЭС и АЭС. Для привода 
механизмов с. н. применяют в основном асинхронные двигатели 
с короткозамкнутым ротором. При близком КЗ напряжение на 
выводах двигателей снижается и оказывается меньше их ЭДС. 
Электродвигатели переходят в режим генератора, посылающего 
ток в место повреждения. Синхронные двигатели тоже подпиты
вают место КЗ. Подпитку от двигателей системы с. н. необходимо 
уметь рассчитать и учесть как при выборе и проверке электри
ческих аппаратов РУ с. н. 6 кВ, так и при выборе уставок уст
ройств РЗ, установленных здесь. 
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с 

Рис. 3.9. Особенности КЗ в системе собственных нужд электростанций 

Следовательно, при КЗ на шинах собственных нужд электро
станций необходимо уметь определить не только ток со стороны 
энергосистемы lкс, но и ток подпитки со стороны двигателей lк.дв· 

С целью упрощения в учебном проектировании расчет токов при 
КЗ на сборных шинах собственных нужд электростанций 
(в т. К-1, рис. 3.9) производится в следующей последовательности. 

1. На основании исходных данных составляется расчетная схе-
ма электроустановки. 

2. Составляется схема замещения для определения токов КЗ от
внешних источников (энергосистемы, включая электростанцию) 
и определяется результирующее сопротивление их до т. К-1, а за
тем рассчитываются составляющие тока КЗ lпос = 1nтс , iатс, iудС со 
стороны системы, как это бьшо рассмотрено в подразд. 3.4. 

3. Определяется суммарная номинальная мощность всех элек
тродвигателей I, Рном.дв, подключенных к системе сборных шин 
с. н. 6 кВ, где рассматривается КЗ. Если точный состав двигателей 
неизвестен, то принимают приближенно 

L Рном.дв == SномТСН 

или 

1 
I, Рном.дв == 

2 
sномТСН 

(если используется ТСН с расщепленной обмоткой НН), где 
�омтсн - номинальная мощность трансqюрматора собственных нужц.
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Рассчитывается начальное значение периодической составля
ющей тока от двигателей, кА,

или

fподв = fпуск = f•пускLfном.дв = /•пуск "i:.,Р но

7з = 

Т\дв COS (рд8 3 U ном

= 4 L Рном.дв = 4 SномТСН 

Ином Ином

J = 4 SномТСНпОдв 
2U , ном

(3.24)

(3.25)
если рассматривается КЗ за ТСН с расщепленной обмоткой НН.
В формулах (3.24) и (3.25) sномТСН принимается в МВ·А; Ином -в кВ. 

4. Определяется периодическая составляющая тока КЗ от двига
телей в момент 't = 0,0 l + tс .в.откл, кА, 

/
п'fДВ = 

I
подве-т/О,01 _ (3.26)

5. Рассчитывается апериодическая составляющая тока КЗ от
двигателей в момент 't, кА,

iа'fДВ = .fi.I
пoдвe·t/o,04 _

6. Находится ударный ток КЗ от двигателей, кА,
iуд.дв = .fi.J пОдвkуд.дв,

(3.27)

(3.28)
где /;д

.дв = 1,65. 
Следует иметь в виду, что выбор электрических аппаратов и

токоведущих частей в цепи ввода 6 кВ ТСН (на рис. 3.14 заштрихо
вано) будет производиться не по суммарным значениям токов КЗ
со стороны внешних источников и двигателей с. н., а по наиболь
шим из них: или со стороны внешних источников, или со сторо
ны двигателей с. н. Оборудование в цепях вводов самих двигателей
выбирается по суммарным значениям токов КЗ со стороны систе
мы и со стороны двигателей с.и. (подробнее - в подразд. 3.10). 

С более точной методикой учета влияния синхронных и асинх
ронных двигателей при расчете токов КЗ можно познакомиться
в [3.l, п. 6.7] и [3.3, п. 5.6).

3.6. Несимметричные короткие замыкания 

3.6.1. Применение метода симметричных состаВJIJ1ющнх к расчету
несимметричных коротких замыканий

В трехфазных сетях могут возникать следующие виды несим
метричных КЗ: двухфазные КЗ; одно- и двухфазные КЗ на землю.
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Расчеты несимметричных КЗ, так же как и расчеты других несим
метричных режимов в электрических системах (обрывы проводов, 
работа по системе «два провода - земля,> и т. п.), удобно произ
водить с помощью метода симметричных составляющих, основы 
которого излагаются в курсе теоретической электротехники. Вспом
ним основные положения этого метода. Суть его состоит в том, 
что любую несимметричную систему токов или напряжений, со
стоящую из трех векторов А, В, С, можно заменить тремя сим
метричными системами векторов прямой А 1, В 1, С 1 , обратной 
А 2, В 2, С2 и нулевой Ао, Во, Со последовательностей, т.е. 
для каждой из трех фаз имеем: 

А = А1 + А2 + Ао; 

(3.29) 

с= С1 + С2 + Со = аА1 + а2 А2 + Ао. 
Здесь комплексное число а=ел2о· - оператор фазы, умножение

на который любого вектора равносильно повороту этого вектора 
на 120° в прямом направлении (против часовой стрелки). Опера
тор фазы позволяет выразить векторы симметричной системы че
рез вектор какой-либо одной фазы, принятой за основную (в на
шем случае - фаза А). 

Векторы системы прямой последовательности равны по вели
чине и сдвинуты друг относительно друга на 120° в направлении 
прямого чередования фаз (образуют симметричную уравновешен
ную систему). Векторы системы обратной последовательности рав
ны по величине и сдвинуты друг относительно друга на 120° в нап
равлении обратного чередования фаз ( образуют симметричную 
уравновешенную систему). Векторы системы нулевой последова
тельности совпадают по направлению и равны по величине, об
разуют симметричную, но неуравновешенную систему. 

Следовательно, геометрическая сумма векторов 
прямой последовательности равна нулю: 

А1 +В1 +С1 = О; 
обратной последовательности равна нулю: 

А2 + В2 + С2 = О; (3.30) 
нулевой последовательности не равна нулю: 

Ао + Во + Со = 3Ао ;t о.
Отдельные симметричные составляющие фазы А можно опре-

делить через фазные величины 
- 1 - - -
А1 = 

3
(А + аВ + а2 С);

- 1 - - -
А2 =

3
(А +а2 В+аС); 

(3.31) 

- 1 - - -
Ао =

3
(А+В+С).
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Рис. 3.10. Результирующие схемы замещения прямой (а), обратной (б) и 
нулевой (в) последовательностей 

Все приведенные уравнения справедливы как для токов, так и 
для напряжений при несимметричных режимах трехфазных уста
новок. 

При трехфазном металлическом КЗ напряжение в месте КЗ равно 
нулю. 

При несимметричных КЗ напряжение в месте КЗ не равно нулю, 
симметричные составляющие его в месте КЗ определяются в соот
ветствии со вторым законом Кирхгофа: 

И кl = Еф -1 к1jХ1рез;

И к2 = О -1 к2jХ2рез;

И ко = О -1 коjХорез,

(3.32) 

где ЕФ - результирующая ЭДС прямой последовательности ис
точников питания (фазное значение); х1рез, х2рез, Хоре3 -

результи
рующие сопротивления прямой, обратной и нулевой последова
тельностей цепи КЗ.

Для расчета несимметричных КЗ возникает необходимость со
ставления схем замещения прямой, обратной, а при КЗ на зем
лю - и нулевой последовательности. Так как все генераторы соз
дают только симметричную трехфазную систему ЭДС прямой по
следовательности, то в схемах замещения указывается только ЭДС 
прямой последовательности источников питания и симметрич
ные составляющие напряжения в месте КЗ (рис. 3.10). 

3.6.2. Правила составле1111J1 схем замещения отдельных 
последовательностей 

При расчетах несимметричных КЗ составляются схемы замеще
ния отдельных последовательностей, в каждую из которых входят 
все элементы, по которым при данном несимметричном КЗ про
ходят токи соответствующих последовательностей. 

Схема замещения прямой последовательности составляется так 
же, как для расчета симметричного трехфазного КЗ. Она сворачи-
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вается относительно точки КЗ, и определяется результирующее 
сопротивление прямой последовательности х1рез : 

�L 
с�кз 

Схема замещения обратной последовательности состоит из со
противлений обратной последовательности. При этом следует учесть, 
что сопротивления обратной и прямой последовательностей ЛЭП, 
реакторов, трансформаторов равны между собой, т. е. х1 = х2, r1 = r2, 

Z1 = �- У вращающихся машин токи обратной последовательности 
создают маrnитный поток статора, вращающийся с двойной час
тотой по отношению к ротору, и в общем случае у них х1 -:1:: х2• Но в 
приближенных расчетах принимают для синхронных машин х2 ,,.. х;. 

Из вышеизложенного следует, что результирующие сопротив
ления прямой и обратной последовательностей относительно рас
сматриваемой точки КЗ можно принять равными друг другу, т.е. 

Х1 рез
= Х2 рез· 

Схема замещения нулевой последовательности необходима при 
расчетах токов коротких замыканий на землю. В эту схему вводятся 
только те элементы расчетной схемы, по которым могут протекать 
токи нулевой последовательности, а именно: системы с заземлен
ными нейтралями, силовые автотрансформаторы и трансформато
ры с заземленными нейтралями, ЛЭП и кабели, соединяющие их. 

Схемы замещения АТ и трансформаторов с заземленной ней
тралью показаны в табл. 3.8. 

Та блица 3.8 

Схемы замещения нулевой последовательности трансформаторов и АТ 

Элемент схемы Графическое Схема замещенияизображение
Двухобмоточный трансформатор 

� i'' 
Двухобмоточный трансформатор с рас-

� 

щепленной обмоткой НН 

(i· хтн = =хтн2

Трехобмоточный трансформатор 

ф 1· хтн 
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Элемент схемы Графическое 
изображение 

Автотрансформатор 

� 

Окончание табл. 3.8 

Схема замещения 

хтс -, 

х,,� 
Хтн i 

= + 

Обратите внимание, что при КЗ на землю токи нулевой после
довательности попадают в обмотки ВН трансформаторов, име
ющих заземленную нейтраль. Они трансформируются на сторону 
НН и замыкаются, протекая по обмоткам НН, соединенным в тре
угольник, не вытекая за его пределы. По этой причине сопротив
ление обмоток НН трансформаторов, соединенных по схеме тре
угольника, вводится в схему замещения нулевой последователь
ности трансформаторов с заземленными нейтралями 

-
�

вн�llОкВ

кз 

Т Б з10· 
3/о� 

Сопротивления ЛЭП в схеме замещения нулевой последова
тельности отличаются по величине от тех значений, которые они 
имели в схеме замещения прямой последовательности. 

Индуктивное сопротивление нулевой последовательности двух
цепных линий больше, чем одноцепных, за счет наличия взаим
ной индуктивности между цепями, которая сказывается при рас
стоянии между ними до 400- 500 м. 

Средние значения отношения XQ/x1 для воздушных линий при
ведены в табл. 3.9. 

Т аб л и ц а  3.9 

Средние значении отношении х./х1 дли воздушных линий 

электропередачи 

Характеристика линии 
Одноцепная линия без заземленных тросов 
То же, со стальными заземленными тросами 
То же, с заземленными тросами из хорошо проводящих 
материалов 
Двух.цепная линия без заземленных тросов 
То же, со стальными заземленными тросами 
То же, с заземленными тросами из хорошо проводящих 
материалов 
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Сопротивления нулевой последовательности кабелей зави
сят от характера их прокладки, наличия или отсутствия прово
дящей оболочки, сопротивления заземления проводящей обо
лочки (если она имеется) и других факторов. Допустимо при
нимать для кабелей 

XQ = (3,5 -4,5)х1 и Ro = 10R1 • 

Полученную схему замещения нулевой последовательности 
сворачивают относительно точки КЗ. Так как все заземленные точки 
схемы замещения нулевой последовательности имеют потенциал 
земли, то при упрощении схемы их объединяют в одну общую точку
и определяют результирующее сопротивление XQpe,: 

11
�

3 
3.6.3. Токи и вапрюкевня в месте веснмметричноrо 

к:ороткоrо замык:авня 

Для расчетов токов и напряжений в месте КЗ предварительно 
должны быть определены результирующие сопротивления отдель
ных последовательностей относительно точки КЗ и должна быть 
известна ЭДС источника питания ЕФ. 

Ра с с м о т р и м  д в у х ф а з н о е  КЗ (рис. 3.11). 
Граничные условия при двухфазном КЗ между фазами В и С: 

-
1
<2> _ о· -

1
<2> _ -

1
<2> . и-<2> _ и-<2>

кА - , кВ - - кС, кВ - кС• 

Так как сумма фазных токов здесь равна нулю, то система яв
-<2> ляется уравновешенной, поэтому / ко = О . 

Тогда 
-(2) -(2) -(2) -(2) -(2) 
/ кА = / кАI + / кА2 = О, откуда / кАI = -/ кА2· (3.33) 

с 1.2>
кАI 

в l..�2 l..�2 

А 

2) � 1.�� f.2) � кС 

', 

1.2> ,, 
/2> 

кС 

',, 
кВ 

,, 

l..�1 l..�1 

2) 1.2>
кА2 

а б 

Рис. 3.11. Двухфазное КЗ (а) и векторная диаграмма токов в месте по
вреждения (б) 
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Далее из формулы (3.29) получаем 
-(2) -(2) 
UкА1 = UкА2, (3.34) 

а с учетом формулы (3.32) имеем равенство: 
- .-(2) .-(2) .-(2) 
ЕФ

- Jf кА1Х1рез = -Jf кА2Х2рез = J f кА1Х2реэ·

Огкуда расчетное выражение для определения тока при двух
фазном КЗ в комплексной форме 

-1<2> ЕФ 
кАI = ---- (3.35) 

j(Х1рез + Х2реэ) 

Комплексная форма выражения (3.35) означает, что ток от
стает по фазе от ЭДС на угол 90° (деление наj). Используя форму
лу (3.29), можно определить токи в поврежденных фазах: 

- /(2) 2/-(2) /-(2) ( 2 )/-(2) . ,-::;
3

-/(2) 
кВ =а кАI +а кАI = а -а кАI =-J'1.J кАI 

-(2) ,-::;-(2) и аналогично / кс = j'131 кАI·
Таким образом, абсолютная величина тока короткого замыка

ния в поврежденных фазах 

/�2> = 

./зJ<;,/1 = ./зЕФ (3.36) 
Х1 рез + Х2реэ 

Векторная диаграмма токов при двухфазном КЗ представлена 
на рис. 3.11, 6.

Ра с с м о т р и м  о д н о ф а з н о е  КЗ (рис. 3.12). 
Граничные условия для однофазного КЗ фазы А:

-
1
<1> - О· /-<I> - О· и-<�> - О кВ - , кС - , кА - • 

Так как токи в двух фазах отсутствуют, то симметричные со
ставляющие поврежденной фазы А в соответствии с формулой 
(3.31) равны: 

-о> -<1> -о> l -<1> / 
кАI = 

/ 
кА2 = 

/ 
кАО = J / кА • 

-(1) Выражая напряжение И кА через симметричные составляющие 
и подставив их значения в формулу (3. 32), получим 

и 

-(1) -(1) -(1) -(1) И кАI + И кА2 + И кАО = И кА = 0 

-(1) ЕФ Огсюда 1 кАI = -.------'----
J(Х1реэ + Х2реэ + Хорез) 
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с 

в 

о 

1.1) 

.(1) 1,iAo 

1.112--.. ♦ .(1) 

'i vl,iA1 

1 1 

.(1) 1 1 
f.1) 

1-�.82"'..,..,..�...._,/ кВI 

/<.( 1) z(I:�, 
Jl(c1 кС2 

б 

Рис. 3.12. Однофазное КЗ (а) и векторная диаграмма токов в месте по
вреждения (б) 

Абсолютное значение полного тока в поврежденной фазе при 
однофазном КЗ 

I�'> = 31�1 = 3ЕФ (3.38) 
Х1 рез + Х2рез + Хорез 

Векторная диаграмма токов при однофазном КЗ представлена 
на рис. 3.12, б.

Аналогично можно проанализировать процесс двухфазного КЗ 
на землю и получить расчетные выражения для определения то
ков и напряжений при этом виде повреждения (см. табл. 3.11). 

Проанализировав все виды несимметричных КЗ, можно сделать 
вывод, что по абсолютному значению ток несимметр11'1ного КЗ про
порционален току прямой последовательности при данном виде КЗ:

[(n) = m<n) [<п) (3.39) к кl , 

где п - индекс вида КЗ; т<п> - коэффициент пропорционально
сти, значение которого зависит от вида КЗ (табл. 3.10); 1�7> - ток 
прямой последовательности для данного вида КЗ, который в об
щем виде определяется по выражению 

1<п> - ЕФ ЕФ 
кl -

Х + Л,х(n) = X(n) • 
!рез рез 

(3.40) 

Здесь лхf.п> - дополнительное индуктивное сопротивление, 
которое определяется видом несимметричного КЗ (п) и парамет
рами схем замещения обратной и нулевой (при КЗ на землю) 
последовательностей (см. табл. 3.10). 
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Таблица 3.10 

ЗначенИJ1 дополнительноrо нндуктиввоrо сопротивлении дr-•> и коэффи
циента m<•> для несимметричных КЗ 

Вид КЗ Значение дr•> Значение коэффициента m1•> 

Двухфазное Х2рез ✓3 
Однофазное Х2рез + Хорез 3 

Двухфазное на землю 
Х2резХорез ✓3 ✓! _

Х

2
рез

Хорез 
Х2ре, + Хоре, (Х2рез + Хорез )

2 

Начш�ьное значение периодической составляющей тока I�i> при 
любом виде КЗ определяется 

из выражения результирующего сопротивления: 

в относительных единицах, о. е. 

1<•> = 
т<•> Е; / пО (•) б 

х•рез 

При трехфазном КЗ т<•>= 1. 

в именованных единицах, Ом 

Е' Е' 1 1•> = т<•> � = т<•> --
по х<•> 'зх<•> рез "j рез 

3.6.4. Практические методы расчета несимметричных 
к:оротш замыканий 

Методика расчета несимметричных КЗ сводится к следующему. 
1. Составляется расчетная схема сети.
2. На основании расчетной схемы составляется схема замеще

ния прямой последовательности, она упрощается и определяется 
результирующее сопротивление прямой последовательности от
носительно заданной точки КЗ - х1реэ. 

3. Результирующее сопротивление схемы замещения обратной
последовательности принимается равным результирующему со
противлению прямой последовательности: х2ре3=Хtреэ• 

4. При расчете одно- и двухфазных КЗ на землю составляется
схема замещения нулевой последовательности, она упрощается и 
определяется результирующее сопротивление нулевой последова
тельности относительно заданной точки КЗ - -Х°Q

ре
э. 

5. Используя формулы, приведенные в табл. 3.11, рассчитыва
ют токи несимметричных КЗ в начальный момент КЗ. Если необ
ходимо, то можно определить и отдельные симметричные состав
ляющие этих токов. 

Чтобы закрепить изученный теоретический материал, рассмот
рите примеры 3.2 и 3.3, где приведены расчеты двухфазного и 
однофазного КЗ для конкретной расчетной схемы. 
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Таблица 3.11 

Расчетные выраженu Д1U1 определенu токов несимметричных КЗ 

в начальный момент КЗ (t= О) 

Вид Токи 

кз кз 

м-

� ., 
м� 

8 :,: � 
:i: � 
� � :ii 

.е, " = 

� "' :,,: 
= .8 � !::! '"' 

м 

� 

� 
.. 

о =

� :,,: 

� � 
:i: 
м 'М 

� �� 
8 

(.J "' 
.. :,,: 

:i: :21 о � :i: !--

t 
:r "
:,: :,: 

:i: f:'3' 
о " о 

� � 
д� 

м 

� 

� 
(.J 

о 
.. 

:ii 

� =

..
:,,: "' � "'

:i: 
м� 'М 
.. �� 
о :i: (.J "' 

.. :,,: "' :21 о .е, :i: !--
� :r " 
= :,: :,: 
1'::!: t =

:ii о

:ii � :,: "' 
u !--

При использовании 

относительных единиц 

/(2) -
пО - ✓3/бЕ: =

.Х.1рсз + х.2рез 

✓3/бЕ: = = О, 871��, кА 
2х.\рез 

/�� = 3/JI) =
3/б Е: 

, кА = 
2.х.t

реэ + Х•орез 

J?> = /�1) = /J I) =
/6Е: 

, кА = 
2х.tрсз + .Х.орез 

/��
1) = 3/Jl,I) =

3/бЕ: 
,кА = 

Х•tрез + 2.х.оре, 

/(\,\)_ 1 -
/5(.Х.1рез + .Х.оре,)Е; 

, кА 
Х•1ре,(Х,1реэ + 2.х.орез) 

JO,I)_ 
2 -

/(1,1)_ 
о -

l5X-ope,E: 
,кА 

Х,1рсз(Х,1рез + 2х,оре,) 

/5Е: 
, кА 

Х,1 рез + 2.Х.Ореэ 

При использовании 

именованных единиц 

/(2) - ✓ЗUбЕ: 
по -

✓3 
= 

З(Х1рез + Х2рез) 

= ✓ЗUбЕ: 

2✓Зхtрез 

= о, 87/��, кА 

/�� = 3/JI) = 3U6E: 

✓3 (2х1 рез + ,¼рез) 
=

1, 73U6E: = , кА 
2Х1 рез + Хорез 

NI) = /�\) = /J I) =
U6E: 

, кА 
- ✓3(2Хtрез + Хорез) 

J<щ_31<щ_ 3U6E: 
по - о - ✓3 

З(Х�рез + 2Хорез) 

1, 73U6E: 
,кА = 

Х1 рез + 2,¼рсз 

I?
·1 > = иб (х1ре, + .хорез >Е: 

кА 
✓3Х1ре,(Х1рез + 2,¼ре,), 

i<t,t) _ UбхорезЕ: 
2 - ✓3 ' 

Зх1 ре,(х1рез + 2х0ре,) 

JJ
l, I) = UбЕ: 

, кА 
✓З(х1ре, + 2.хоре,) 

кА 

П р  и м  е ч а н  и е. Расчетные формулы, приведенные в табл. 3.11, справед11и

вы, если х,.,.,=х2.,.,.
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lw1 = lw2 =
= lwз = 60 км

-04Ом 
Худ- , КМ

с S..ом с = 2500 МВ·А
Х.ном С = 2,3

WJ W2 WЗ lw4 = 45 км
W4 

К-2 Ucp2 = 115кВ -------------

U.,p l = l0,5 кВ

ТДН-16000/110
Uк = 10,5 %

•1
ТРДН-63000/110 
Uк ВН-НН = 10,5 % 

К-1 U.,pl = 10,5кВ-..,ч. __ .., .-----►

тз 

ТДЦ-125000/110
Д Uк = 10,5 %

Gl 

Наrрузка j ТФ-63-2 Нагрузка
UсрЗ = 6,3 кВjТФ-110-2

Sном = 78,75 МВ-А S..ом = 137,5 МВ·А
Uном = 10,5 кВ Uном = 10,5 кВ

GJ; G] х;dном = 0,2 GJ Х:dном = 0,23

Рис. 3.13. Расчетная схема электроустановки (к примерам 3.1; 3.2; 3.3) 

Пример 3.1. Провести в общем виде расчет составляющих то-
ф кз /(3) 1<3) ·(3) ·(3) к l 

u КОВ трех аЗНОГО nO, nт , lат , l
уд 

В Т. - расчеТНОИ Схемы, 
представленной на рис. 3.13. Исходные данные приведены на рас
четной схеме. 

Ре ш е н и е. l. Для расчета токов трехфазного КЗ в т. К-1 на 
основании расчетной схемы составляется схема замещения пря
мой последовательности (рис. 3.14, а). 

В схему замещения вводятся сопротивления только тех эле
ментов расчетной схемы, которые связывают т. К-1 с источни
ками питания. Каждое сопротивление получает свой номер, ко
торый указывается рядом с ним в числителе дроби, а в знаме
нателе будет указана величина этого сопротивления в относи
тельных единицах или омах в зависимости от принятой систе
мы расчета. 

Значения сверхпереходных ЭДС источников приняты в соот-
ветствии с рекомендациями табл. 3.2: 

для системы Е:с = l, О; 
для генератора GЗ Е:Gз = l, 13, так как РномGJ > 100 МВт. 
Нагрузка, подключенная к сборным шинам ГРУ 10,5 кВ, учи-

тывается уменьшением ЭДС генераторов GJ и G2 до величины 
E:Gl(G2) = 1,0 . 
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2. Производится расчет сопротивлений схемы замещения с ис
пользованием формул, приведенных в табл. 3.4, в выбранной вами 
системе единиц: 

в относительных единицах (о.е.) 

Sб 
Х.1 = Х•номС -

SномС 

и.% Sб х.,о =-----100 SномТJ 

, Sб 
Х.11 = Xd•нoмGJ -

S
-
нow:GJ 

В качестве базовой мощности 
удобно принять 5;;= 1000 МВ·А 

в именованных единицах (Ом)

щ х, 
= Х•но..С 

-SномС 

щ 
Х2 = Хз = Х4 = Xyiw1 -2-

Ucp2 

и.вн-нн% UJ 
Xs =Х6 =----

100 SномТJ 

UJ 
Х7 = ХномLR -

2
-

U cpl 

, щ 
Xg = � = Xd•нoмGI -

S
-
номG/ 

и.% Щ 
х,о =-----100 sномТJ 

, щ 
Х11 = Xd•нoмGJ -

S
-
номGЗ 

В качестве базового напряжения 
удобно принять иб = U

c
�-I = 

= 10,5 кВ 

Так как трансформаторы Tl и Т2 согласно расчетной схеме 
работают с закороченными выводами расщепленной обмотки 
низшего напряжения, то их сопротивления х5, х6 рассчитыва
ются как сопротивления обычного двухобмоточного трансфор
матора. 

3. Схема замещения упрощается (сворачивается) относительно
расчетной точки К-1 с учетом возможных пугей протекания токов 
от источников к месту КЗ. Формулы преобразования схем заме
щения указаны в табл. 3.5. 

Определяется результирующее сопротивление от системы до 
сборных шин 11 О кВ 

1 
Х12 = х1 + 

3 
х2 (рис. 3.14, б).

Результирующее сопротивление ветви генератора GЗ до сбор
ных шин 11 О кВ составит 

Х1з =х10+х11 (см. рис. 3.14, б). 
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' С; Ее = 1,0 

1 

21 J. � 

� � 1 .!Q 

к -1 � 2 1 1 _! 

К-1 

' 

GJ G2 GЗ 

Е-"с1 =1,о Е-"с2 =1,о ь.Gз =1,13 

а 

(С + GЗ); ь',01 

14 

К-1 � z 2 

Gl G2 

E:G/ = 1,0 БG2 = 1,0 

.8. 

в 

(С+ GЗ); &;ICIII 

ш 

12 

Gl G2 

К-1 

E-r;1 = 1,0 E-r;2 = 1,0 

д е 

z 

К-1 
.8. 

С; Е."с = 1,0 

.11 

GJ G2 GЗ 

БG1 =1,0 Е-с2 =1,0 Е,."Gз =1,13 

б 

(С + G З); &;01 

.l.S. 

К-1 .8. 2 

Gl G2 

ь.·G/ = 1,0 &G2 = 1,0 

г 

(С+ G2+ GЗ)
Е-;о2 
20 

.8. 
К-1 

.8. 

ж 

Рис. 3.14. Эквивалентная схема замещения ДIIЯ расчета трехфазного КЗ 
в т. К-1 и пути ее преобразования (а, б, в, г, д, е, ж) (к примеру 3.1) 

(см. также с. 134) 
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Генератор GJ удален от точки КЗ К-1 на две ступени транс
формации, поэтому его можно объединить в одну ветвь с сис
темой: 

Х12Х13 
Х14 = --'-�- (рис. 3.14, в). 

Х12 + Х14 

Так как сверхпереходные ЭДС объединяемых источников раз
ные по величине ( Е;с = 1, О; Е;Gз = 1, 13 ), определим эквивалент
ную ЭДС 

Е, _ Е;сх1з + Е;GзХ12 
•эквl -

Х12 + Х13 

Треугольник сопротивлений х5, х 6, х7 преобразуем в звезду х15, 

Х16, Х17: 

�� �� �� X1s = -----; Х16 = -----, Х11 = ----- (рис. 3.14, г).
�+�+� �+�+� �+�+� 

Продолжаем упрощать схему: 

Х1в = Х14 + Х15; ( З 14 д) рис . .  , .
Х19 = Х17 + � 

Генератор G2 является таюке удаленным источником по отно
шению к т. К-1 (от него токи КЗ подтекают к т. К-1 частично через 
реактор, частично - через трансформаторы Т2 и ТJ), поэтому 
его включают в ветвь энергосистемы и генератора GJ: 

Х1вХ19 
Х20 = --- (рис. 3.14, е). 

Х18 + Х19 

Рассчитываем эквивалентную ЭДС: 

Е, _ Е;экв1Х19 + Е;G2Х1в 
•экв2 -

Х18 + Х19 

Определяем х21 = х20 + х16 и получаем окончательную схему за
мещения относительно т. К-1 (рис. 3.14, ж), где генератор GJ непо
средственно связан с т. К-1 через сопротивление х8, а все осталь
ные источники объединены в один эквивалентный (С+ G2+ GЗ),
который связан с т. К-1 через сопротивление х21 • 

Следует отметить, что если в одну эквивалентную ветвь объ
единяют систему и значительно удаленные от точки КЗ источни
ки, то можно не рассчитывать Е;экв, а принимать Е;

экв = 1,0. В дан
ном примере можно было при объединении в одну ветвь систе
мы, генераторов G2 и GЗ принять Е;

экв = 1,0. 
4. Производится расчет токов трехфазного КЗ в т. К-1. Расчет

удобно провести в табл. 3.12 или 3.13 (в зависимости от принятой 
системы расчета сопротивлений схемы замещения). 
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Та б л и ц а  3.12 

Расчетвu таблица токов трехфаэвоrо КЗ ори расчете сооротиuеввй 
схемw эамещеВИJI • отвосител1овwх единицах 

Точка КЗ 
Базовая мощность �. МВ· А 
Среднее напряжение f/4

p
, кВ 

Источ ники 
Номинальная мощность 
ИСТОЧНИКОВ Sном, МВ· А 
Результирующее сопротиме-
ние х.ре,, о.е. 

Б V 
s.

кАазовыи ток /6 =Тз, 

Е; (см. табл . 3.2) 

/()) - Е: / кА 
nO - 6' 

х.ре., 

зи. 

/ 
sно ... мст кА 

ном.мст 

= 
✓3 и ер ' 

/(3) по 

/
..,,.,__нет 

't = (0,01 + fс.в.отхn), С 

'Y•t (см. рис. 3.8) 

[�> = 'Y-J��>, кА 

/суд (см. табл . 3.6, 3.7) 

Т., с (см. табл . 3.6, 3.7) 
·<3> - ✓2 k /(3> кА lyA - УА п0• 

е-�1т. 

i(З) = ✓2 /())e-t/Ta кАat по ' 

К-1 
1000 
10,5 

(Система+ G2+ GJ) GJ

2500+ 78,75+ 137,5= 78,75 
=2716,25 
Х.21 = ... , о.е. х.8 = ... , о.е. 

Е:эо2 = 1, ... 

1, ... 55,05 
= ... 

Х021 

2716,25 

IOOO 
= 55,05

✓310,5 
Е:01 = 1,0 

1,0 · 55,05

x.s

78, 75 

= ... 

✓3 -10,5 
- ...

✓3 -10,5 
- ...

Показать расчеты 

0,01 + 0,1 = 0,11 (предполагая установ ку 
выключател я МГГ-10-63) 

С м. примечания к дан ной таблице 

Показать расчеты 

1,9 1,95 9 

о, 1 0,24 

Показать расчеты 

е�,11/0,1 = ... е�.11 10.24 = ...

Показать расчеты 

П р и м е ч  ан и я: 1. Если получено отношение /��• / I ..... мст < 2 , то принимают 
У,, = 1 ➔ 1�:) = /��· . 

2. Если отношение /��) / / t«>Nмст :.: 2 , то величину У,, определяют по рис. 3.8 и
находят т�:) = y,J��, кА. 
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Та б л ица 3.13 

Расчетнu таблица токов трехфаэноrо КЗ при расчете сопротиuений 
схемw эамещени • именоuннwх ед11ницах (Ом) 

Точка КЗ К-1 

Базовое (среднее) напряже- 10,5 
ние иб, кВ 

Источники (Система+ G2+ GJ) Gl 

Номинальная мощность нс- 2500+ 78, 75+ 13 7,5= 78,75 
ТОЧНИКОВ Sном, МВ· А = 2716,25 

Результирующее сопротивле- х2 1 = ... ,Ом ха= ... , Ом 
ние Хре3 , Ом 

Е: (см. табл. 3.2) Е:,.в2 = 1, ... E:G / = 1,0 

11з> - Е,716 кА 1, .. .10, 5 1, О -10,5 
пО - .Jз , ✓3Х21 ✓Зхs 

= ...
Зхре, 

/ ном.исr = sно ... ист кА 2716,25 78, 75 

Jзиб .Jj -10,5 
- ...

✓3 -10,5 
- ...

Дальнейшие расчеты полностью совпадают с теми, что показаны 
в табл. 3.1 2 

П р и м  е ч а н  и е. Как отмечалось ранее, за базовое напряжение Uб при расче
те токов КЗ для выбора и проверки электрических аппаратов удобнее принимать 
среднее напряжение ступени, rде производится расчет КЗ (в данном случае было 
принято U

6 
= и�-• = 10, 5 кВ). 

Если расчет сопротивлений схемы замещения производился 
в именованных единицах (Ом), то расчетная таблица токов трех
фазного КЗ составляется аналогично табл. 3.13. 

5. Результаты расчетов токов трехфазного КЗ сводятся в табл. 3.14.
В дальнейшем в этой же таблице удобно показать и расчетные 
значения токов КЗ для цепей, в которых будет производиться вы
бор электрических аппаратов. 

В качестве домашнего задания можно рекомендовать студентам 
провести расчеты токов трехфазного КЗ в т. К-1 на основании ис
ходных данных, указанных на расчетной схеме (см. рис. 3.13) с ис
пользованием обоих методов расчета сопротивлений схемы заме
щения (в относительных и именованных единицах). Полученные 
результаты должны совпадать, и это будет подтверждением пра
вильности проведенных расчетов. 
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Точка Ucp, 
кз кВ 

К-1 10,5 

Та блиц а 3.14 

Саодвu таблица резул•татоа расчета токов КЗ 

Источники 

(C+G2+GJ) 

GJ 

Суммарное значение 

Расчетные значения для 
выбора аппаратов в цепи 
генератора GJ (зона III) 

Расчетные значения для 
выбора аппаратов в цепи 
трансформатора связи Tl

(зона 11) 

Токи трехфазного КЗ, кА 

/(3) по 
[(3) 

Пt 

·(3) 
,., 

·(3) lуд ✓2/(3) + ;(3) Пt at 

Пр и м  е ч а н  и е. В качестве расчетных значений токов КЗ для выбора аппара
тов в зоне II беруrся суммарнwе токи КЗ от всех источников, а в зоне III расчет
ными являются наибол•mие токи: или со стороны генератора G/, или со сторо
ны внешних источников (С+ G2+ GJ). Подробнее - в подразд. 3.10. 

Пример 3.2. Провести в общем виде расчет начального дей
ствующего значения периодической составляющей тока двухфаз
ного КЗ в т. К-1 ( /��) расчетной схемы, представленной на 
рис. 3.13. 

Ре ш е н и е. Данный пример является продолжением приме
ра 3.1, где определялись токи трехфазного КЗ в т. К-1. 

Двухфазное КЗ является несимметричным, поэтому для опре
деления начального действующего значения периодической со
ставляющей тока /�� при двухфазном КЗ в т. К-1 необходимо 
знать не только сопротивления прямой, но и сопротивления об
ратной последовательности элементов расчетной схемы. Но, как 
было изложено в теории вопроса (см. подразд. 3.6), в целях упро
щения расчетов сопротивления элементов схемы замещения об
ратной последовательности принимаются равными сопротивле
ниям схемы замещения прямой последовательности, тогда для т. 
К-1: х1�� = хf;/з . При этом, как было выведено в табл. 3.11, соот
ношение между начальными действующими значениями перио
дических составляющих токов при двух- и трехфазном КЗ со
ставляет: 

/(l) - о 
811<

3> кА 
по - ' по' . 

Схема замещения прямой последовательности для т. К-1 была 
составлена в примере 3.1 (см. рис. 3.14, а) и в итоге преобразована 
относительно этой же точки (см. рис. 3.14, ж). Воспользуемся ею: 
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(C+G2+GJ); 
Е:эо2 

Учитывая вышеизложенное, определим для каждой ветви ито
говой схемы замещения токи двухфазного КЗ, подтекающие 
к т. К-1: 

ток от генератора G 1, кА, I��G 1 = О, 87 l��G 1 ; 

ток от эквивалентного источника (С+ G2+ GJ), кА, 
/<2> - о 87/<3> 

nO(C+G2+GJ) - • n0(C+G2+GJ)• 

в /(3) [(3) 3 1 еличины токов nOG/ и nO(C+Gl+GJ) рассчитаны в примере . 
(см. табл. 3.12). 

Суммарное начальное действующее значение периодической 
составляющей тока двухфазного КЗ в т. К-1 составит, кА, 

/(2) _ 1<2) [(2) 
nOK-1 - nOG/ + nO(C+G2+GJ)· 

Используя изложенную выше методику расчета двухфазного 
КЗ и определенные при решении примера 3.1 величины токов 
�хфазного КЗ в т. К-1, определите абсолютную величину тока 
/(2) noк-t в килоамперах.

Пример 3.3. Провести в общем виде расчет начального дей
ствующего значения периодической составляющей тока однофаз
ного КЗ /�� в т. К-2 (на сборных шинах 110 кВ) расчетной схемы, 
представленной на рис. 3.13. 

Дополнительные данные для расчета: 
линии электропередачи WJ, W2, WЗ - двухцепные со сталь

ным заземленным тросом; 
номинальное сопротивление нулевой последовательности си

стемы - х.ономС = 5, О. 
Следует обратить внимание на то, что т. К-2 находится на сбор

ных шинах с Ис�-2 
= 115 кВ, а в примере 3.1 при расчете сопро

тивлений в именованных единицах ( омах) за базовое напряжение 
было принято И6 = Ис�- 1 

= 10,5 кВ и к нему приведены все сопро
тивления схемы замещения. Продолжаем расчеты, не меняя ранее 
принятой величины базового напряжения. 

Ре ш е н и е. Для расчета однофазного КЗ в т. К-2 необходимо 
составить схемы замещения прямой, обратной и нулевой последова
тельностей и определить их результирующие сопротивления х

1
�; , 

К-2 К-2 у-

Х2рез , Хорез • 
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1. Схема замещения прямой последовательности не отличается от
схемы замещения, составленной для расчета трехфазного КЗ в при
мере 3.1 ( см. рис. 3.14, а), которая там же была упрощена до состо
яния, представленного на рис. 3.14, в. Изобразим эти схемы еще раз 
и продолжим их преобразования относительно т. К-2 (рис. 3.14'). 

Нумерацию сопротивлений продолжаем в соответствии с при
мером 3.1. 

Ветви генераторов GJ и G2 симметричны относительно т. К-2 
(х5 = �; Xg = X<J), поэтому сопротивление реактора х7 находится между 
узлами равных потенциалов, следовательно, при КЗ в т. К-2 ток 
через х7 не пойдет и его можно исключить из схемы замещения 
(см. рис. 3.14', з). 

Далее имеем: 

Х22 = Х5 + Xg ; 

х2з = х6 + X<J (см. рис. 3.14, и); 

2 

GJ G2 GЗ 

.lQ 

11 

E.'G1=l,0 Е-<,2=1,0 Е-аз=l,13 

22 

а 

(С+ GJ) 

.&;ol 

К-2 

GJ G2 
.&ё,1=1.0 .&';;2=1.0 

и 

.и 

(С+ GJ) 

�. 
К-2 

2 

GJ G2 
.&ё1 =1.0 .&ё2 =1.0 

в 

(С+ GJ) 

.&:;,,. • 

К-2 

(Gl + G2)

E-Gl(G2) =1,0 

" 

(С+ GJ) 

.и в.;DI 
К-2 

2 

GJ G2 
Е-а"1 = 1,0 E-i,2 = 1,0 

3 

(С + G 1 + G2 + GЗ) 
�2 

А 

Рис. 3.14' Окончание. Схема замещения прямой последовательности для 
расчета тока однофазного КЗ в т. К-2 и пути ее преобразования 

(а, в, з, и, к, л) (к примеру 3.3) 
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х22 = х23, поэтому заменяем их на Х24 = ½ Х22 ( см. рис. 3. 14 ', к).
Определяем результирующее сопротивление схемы замещения

прямой последовательности относительно т. К-2: 
хК-2 _ Х14Х24 

( 3 14, ) !рез - рис. . 'л .
Х14 + Х24 

Эквивалентная ЭДС при этом объединении
Е, _ Е:экв1Х24 + E:G1X14 

•экв2 -
Х24 + Х14 

2. Результирующее сопротивление схемы замещения обратной
последовательности принимается равным результирующему сопро
тивлению схемы замещения прямой последовательности: xf� = х1

�; •
3. Составляется схема замещения нулевой последовательности,

в которую войдут только те элементы расчетной схемы, которые
имеют связь с землей, и линии связи между ними, а именно: си
стема с заземленной нейтралью, силовые трансформаторы П и
Т2, так как нейтрали их заземлены, и ЛЭП WJ, W2, WЗ (рис. 3.15, а).

Необходимо иметь в виду, что величины сопротивлений транс
форматоров Tl и Т2 (х5, Х!;) в схеме замещения нулевой последо
вательности не изменились и соответствуют тем, что были в схе
ме замещения прямой последовательности. Сопротивление систе
мы необходимо пересчитать, оно изменится:

0 sб O _ иJ 
х.1 

= 
х.оноис-s , 

о.е., 
(или

Х

1 - Х.оноиС -s--· Ом).
ноиС ноиС 

Сопротивления ЛЭП WJ, W2, WЗ (двухцепные со стальным
тросом) в схеме замещения нулевой последовательности возрас
тут и в соответствии с табл. 3.9 составят: х22 = х?3 = х?4 = 4, 7х.2 , о.е. (или х� = xf = х2 = 4, 7х2, Ом) .

..:. ..:. 

..:. 

-=- -=-

27 

J' 
К-2 Орез 

-=- 2.§ 

К-2 
-=-

а б в г 

Рис. 3.15. Схема замещения нулевой последовательности и пути ее преоб
разования относительно т. К-2 
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Схема замещения сворачивается относительно т. К-2, где про
изошло КЗ на землю, по путям протекания токов нулевой после
довательности от т. К-2 через землю и заземленные нейтрали, ЛЭП 
обратно в т. К-2: 

l о 

Х25 = 3Х2 ; 

l 
х26 = 2 х5 (рис.3.15,б)

Х21 = х? + х25 (рис. 3.15, в).

Рассчитывается результирующее сопротивление нулевой после
довательности относительно т. К-2: 

3 
К-2 К-2 К-2 

ф ная величины х1рез • Х2рез • X0i,e, и используя ормулы 
табл. 3.11, определяем начальное значение периодической состав
ляющей тока однофазного КЗ в т. К-2: 

при расчете сопротивлений 
в относительных единицах (о. е.) 

Здесь 

3/К-2Е' 
/(1) - б •>u2 кА nO -

2 К-2 К-2 ' 
Х,1ре, + Х,оре, 

JK-2=�= 1000 =5 02 кА·
б ✓3uк-2 ✓3 -115 ' '

ер 

и:;,-2 = 115 кВ 

при расчете сопротивлений 
в именованных единицах (Ом) 

ЗU К-1 Е' 
( 

u к-1 
) 

/(1) = б •>ко2 � , кА

пО 'з(2хК-2 + хК-2) u к-2 
v J I реэ Ореэ ер 

В примере 3.1 расчет сопротиалений 
был произведен при ибк-l = ис�-• = 
= 10,5 кВ, а т. К-2 находится наши
нах с напряжением u:;,-2 = l 15 кВ, 
поэтому, чтобы получить истинное

значен ие тока, подтекающего 

кт. К-2, осущестален перерасчет его 
с Uc�-• = 10,5 кВ на U

c
�-2 = 115 кВ 

Используя исходные данные расчетной схемы (см. рис. 3.13), 
рассчитайте величину тока /�� в т. К-2, применив оба способа 
расчета сопротивлений схем замещения, и сравните полученные 
результаты (они должны совпадать). 

3. 7. Электродинамическое действие

токов короткого замыкания 

Прохождение токов в проводниках приводит к возникновению 
между ними электродинамических (механических) усилий. Оди-
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наковое направление токов в параллельных проводниках вызыва
ет их притяжение, противоположное - их отталкивание. В режиме 
нормальной наrрузки механические силы взаимодействия незна
чительны, но при КЗ они могут достигать значений, опасных для 
электрических аппаратов и ошиновок, вызывать их деформацию 
и даже разрушение. 

Из теоретической электротехники известно, что сила взаимо
действия между двумя проводниками при прохождении по ним 
токов i1 и i2 определяется по формуле 

F = 2-10-7 iii2 !_kФ, Н, (3.41) 
а 

где i1, i2 - мrnовенные значения токов в проводниках, А; / - длина 
проводников, м; а - расстояние межцу осями проводников, м; � -
коэффициент формы, учитывающий форму сечения и взаимное рас
положение проводников (для круглых проводников сruюшного сече
ния, кольцевого сечения, шин коробчатого сечения с высотой сече
ния 0,1 м и  более принимается�= l; для проводников прямоуголь
ного сечения� определяется по кривым, приведенным на рис. 4.4). 

Наибольшие механические усилия между проводниками воз
никают в режиме короткого замыкания в момент, когда ток КЗ 
достигает ударного значения. 

Максимальную силу, действующую в трехфазной системе про
водников на расчетную фазу, следует определять по формулам, Н: 

при трехфазном КЗ 

F. - r:.3 10-7 ·<3>2 / k k 
max - V-' · lуд - ф расп,

а 

при двухфазном КЗ 

F. - 2 10-7 ·<2>2 / k k 
max - · lуд - ф расп,

а 

(3.42) 

(3.43) 

где �
сп 

- коэффициент, зависящий от взаимного расположения 
проводников ((3.2, табл. l] и [3.3, табл. 7.3)); в учебном проекти
ровании при расположении шин в одной плоскости или по вер
шинам равностороннего треугольника принимается �

сп
= 1,0; при

расположении по вершинам прямоугольного треугольника -
�

сп
= О,95. 

Для предотвращения механических повреждений под действи
ем усилий, возникающих в проводниках при протекании по ним 
токов КЗ, все элементы токоведущей конструкции должны обла
дать ЭАектродинами'lескои стоикостыо, т. е. должны выдержи
вать механические усилия, возникающие при протекании токов КЗ, 
без деформаций, препятствующих их дальнейшей нормальной экс
плуатации. 
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В зависимости от вида электрооборудования условия проверки 
ero на электродинамическую стойкость различны. Например, за
воды-изготовители указывают гарантированный ток КЗ i

дин (или 
imax, или iпр.скв), при котором обеспечивается электродинамичес
кая стойкость аппаратов (выключателей, разъединителей). При вы
боре их должно выполняться условие: iуд :s; iдию кА. 

Шинная конструкция обладает электродинамической стойко
стью, если выполняются условия: 

где Omax, Одоп - соответственно максимальное расчетное и допус
тимое напряжения в материале шин, МПа (см. табл. 4.2); Fmax, 
Е'доп - соответственно максимальная расчетная и допустимая ме
ханические нагрузки на изоляторы, Н (задается в каталогах). 

В соответствии с ПУЭ проверка электродинамической стойко
сти гибких токопроводов на максимальное сближение и тяжение 
проводников при КЗ производится только при i

уд � 50 кА [1.12, 
п. l. 4.2). 

Методы проведения расчетов по определению электродинами
ческой стойкости шин и аппаратов рассматриваются в гл. 4. 

Частные случаи, когда допустимо не проверять аппараты и 
проводники на электродинамическую стойкость, оговорены в 
[1.12, п. 1.4.3). 

Например, не проверяются на электродинамическую стой
кость аппараты и шины цепей трансформаторов напряжения 
при расположении их в отдельной камере; аппараты и провод
ники, защищенные предохранителями с плавкими вставками 
на ток до 60 А. 

3.8. Термическое действие токов короткою замыкания 

При протекании по проводникам электрического тока провод
ники нагреваются. При нагреве проводника током нагрузки часть 
вьщеленной теплоты рассеивается в окружающую среду, причем 
степень рассеивания зависит от условий охлаждения. 

При протекании тока КЗ температура проводников значительно 
возрастает, так как токи при КЗ резко увеличиваются, а дли
тельность КЗ мала, поэтому теплота, вьщеляющаяся в проводни
ке, не успевает передаться в окружающую среду и практически 
все идет на нагрев проводника. Нагрев проводника при КЗ может 
достигать опасных значений, приводя к плавлению или обугли
ванию изоляции, к деформации и плавлению токоведущих час
тей и т.п. 
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Критерием термической стойкости проводников ямяются до
пустимые температуры нагрева их токами КЗ (�дош 

0

С), которые 
приведены в (3.2, табл. 6; 3.3, табл. 8.1) и табл. 3.15. 

Проводник или аппарат считается термически стойким, если 
его температура нагрева в процессе КЗ не превышает допустимых 
величин. Условие термической стойкости в общем случае выгля
дит так, ·с:

(3.44) 

где ��он - конечное значение температуры проводника в режи
ме КЗ. 

Та б л иц а  3.15 

Преде.111,ио дOll)'C'l'IIМWe температурw иаrреаа проводипов 

при 11:ОроткllХ 38МWUBИJIX 

Вид проводника 1 \Э400, 'С

Шины алюминиевые 

Шины медные 

Шины стальные, не имеющие непосредственного соединения 
с аппаратами 

Шины стальные с непосредственным присоединением к 
аппаратам 

Кабели с бумажной пропитанной изоляцией на напря
жение, кВ: 

1 

6-10

20-35

110-220

Кабели и изолированные провода с медными 
и алюминиевыми :жилами и изоляцией из: 

поливинилхлоридного пластиката 

резины 

полиэтилена (номинальное напряжение кабелей до 35 кВ) 

вулканизированного (сшитого) полиэтилена (номинальное 
напряжение кабелей до 35 кВ) 

Медные неизолированные провода при тяжениях, Н/мм2
: 

менее 20 

20 и более 

Алюминиевые неизолированные провода при 
тя:жениях, Н/мм2

: 

менее 10 

10 и более 

Алюминиевая часn, сталеалюминиевых проводов 

200 

300 

1 400 

1 300 

1 

250 

200 

130 

125 

160 

160 

130 

250 

! 
250 

1 
200 

200 

160 

1 200 
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В соответствии с [3.2, разд. 3) количественную оценку степени 
термического воздействия тока КЗ на проводники и электричес
кие аппараты рекомендуется производить с помощью интеграла 
Джоуля 

(3.45) 

где iк, - полный ток КЗ в произвольный момент времени 1, А; 
l
откл 

- расчетная продолжительность КЗ, с.
Интеграл Джоуля является сложной функцией, зависящей от 

параметров источников энергии, конфигурации исходной расчет
ной схемы, электрической удаленности места КЗ от источников и 
других факторов. Подробно методы оценки и определения Вк даны 
в [3.2, п. 3.1) и [3.3, п. 8.2). Для ориентировочных расчетов интег
рала Джоуля Вк в цепях, имеющих значительную удаленность от 
источников питания, можно использовать формулу, кА2 ·с, 

Вк = f;o (lo-rкл + Та.экв), (3.46) 

где /по - действующее значение периодической составляющей тока 
КЗ в момент 1= О от эквивалентного источника, кА; Та.экв - экви
валентная постоянная времени затухания апериодической состав
ляющей тока КЗ, с; f

откл 
- расчетная продолжительность КЗ, с. 

Наиболее сложным является случай определения интеграла 
Джоуля при КЗ вблизи генераторов или синхронных компенсато
ров ((3.2, п. 3.1 и 3.3, п. 8.2)). Но в учебном проектировании и здесь 
можно воспользоваться формулой (3.46), так как полученное при 
этом значение Вк будет несколько завышено, а проводники и ап
параты, выбранные в мощных присоединениях (генератор, транс
форматор связи и др.) по условиям длительного режима и элек
тродинамической стойкости, имеют значительные запасы по тер
мической стойкости. Исходя из вышеизложенных соображений, 
в формуле (3.46) в качестве Та.экв можно принять наибольшее из 
значений Та тех источников, которые подпитывают место КЗ, если 
таковых имелось несколько, так как это ведет к увеличению рас
четного интеграла Джоуля и не дает погрешности при проверке 
аппаратов на термическую стойкость. 

При определении интеграла Джоуля необходимо достаточно 
точно определить l

откл
. Согласно ПУЭ [1.12, п. 1.4.8] расчетная про

должительность КЗ l
откл 

складывается из времени действия основ
ной релейной защиты данной цепи (t

р
_з) с учетом действия АПВ и 

полного времени отключения выключателя Uо-rкл.в), которое ука
зывается в каталожных данных выключателей, с, 

l
о-rкл 

= fр.э + fо-гкл.в· 

Для цепей генераторов с РномG� 60 МВт ПУЭ рекомендуется 
принимать f

о-гкл 
= 4 с, т. е. по времени действия резервной защиты. 
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Заводы-изготовители в каталогах приводят значения гаранти
рованного среднеквадратичного тока термической стойкости 
Uтер

, кА) и допустимого времени его протекания (4е
р
, с) для элек

трических аппаратов (выключателей, разъединителей, трансфор
маторов тока и др.). 

В этом случае условие термической стойкости аппаратов в ре
жиме КЗ выглядит так, кА2 ·с, 

Вк � /;ер
lтер

• (3.47) 

При проверке термической стойкости проводника, имеющего 
стандартное сечение qстанд, мм2

, должно быть выполнено условие 

(3.48) 

где qmin = Д / Ст - минимальное сечение проводника, которое
при заданном токе КЗ обусловливает нагрев проводника до крат
ковременно допустимой температуры; Cr - функция, значения 
которой приведены в [3.2, табл. 7, 8, 9), [3.3, табл. 8.2, 8.3, 8.4) и 
табл. 3.16, 3.17, 3.18 данной книги. 

Таблица 3.16 

Значение параметра С,. дл• жеспuа шин

Система Материал проводника или 
Значение С

т
, А·с112/мм2, при

начальной темпера,уре, •с
легирования марка сплава 

70 90 120 

- Медь 170 ... ... 

AI АДО 90 81 68 

АДIН 91 82 69 

АДОМ, АДIМ 92 83 70 

AI-Mg-Si АД31Тl 85 77 64 

АД31Т 82 74 62 

АД33Т1 77 71 59 

АД33Т 74 67 57 

АВТI 73 66 55 

АВТ 71 63 53 

AI-Zn-Mg 1911 71 63 53 

1915, 1915Т 66 60 51 

AI-Mg-Mn AMr5 63 57 48 

- Сталь при 1}доп=400 °С 70 ... . .. 

Сталь при i}дon= 300 °С 60 ... . .. 
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Та б л иц а  3.17 

Зиачеип параметра С,. дu кабелей 

Характерисmка кабелей
Значение С,,

А·с 112/мм2 

Кабели до I О кВ: 

с медными жилами 140 

с алюминиевыми жилами 90 

Кабели 20-30 кВ: 

с медными жилами 105 

с алюминиевыми жилами 70 

Кабели и изолированные провода с поливинил-
хлоридной или резиновой изоляцией: 

с медными жилами 120 

с алюминиевыми жилами 75 

Кабели и изолированные провода с полиэти-
леновой изоляцией: 

с медными жилами 103 

с алюминиевыми жилами 65 

Та б л иц а  3.18 

Значение параметра С,. дu проводов 

Значение С,, А·с 112/мм2, при

Материал провода Марка провода допусmмых rемпера,урах нагрева
проводов при КЗ, ·с

160 200 250 

Медь м - 142 162 

Алюминий А, АКП, Ап, 76 90 -

АпКП 

Алюминиевый АН, АНКП, АЖ, 69 81 -

сплав 

АЖКП 66 77 -

Алюминий -сталь АСК, АпС, 76 90 -

леке, Апекс, 
АпСК, АС, 
АСКП 

В ПУЭ оговорен ряд случаев, когда допустимо не проверять 
проводники и аппараты на термическую стойкость при КЗ. 
Это касается проводов воздушных ЛЭП, аппаратов и проводни
ков цепей, защищенных плавкими предохранителями, и др. [1.12, 
п. l.4.3). 
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3.9. Методы ограничения токов короткою замыкания 

3.9.1. Координация токов КЗ в энергосистеме 

Рост генераторных мощностей, мощности электростанций, 
создание крупных энерrообъединений приводят, с одной сторо
ны, к повышению надежности электроснабжения, а с другой, -
к значительному повышению токов КЗ. 

ТI� 

а б 

в 

с с 

1 Хт вн = О,125 ·ик вн-нн%

�Хт ню = 1,75 ·ик вн-нн% 

кз кз 

Хскв =Хт ВН +Х, НЮ= 0, \ 25 ·ик ВН-НН % + 1,75·ик ВН-НН % = 

= 1,875·ик ВН-НН % 
г 

Рис. 3.16. Способы ограничения токов КЗ: 

а - секционирование электрических сетей; б - применение блочных схем 
G - Т на элеJСТрОСТанциях; в - раздельная и параллельная работа трансформа

торов; г - применение трансформаторов с расщепленной обмоткой НН 
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Максимальный уровень токов КЗ для сетей 35 кВ и выше огра
ничивается условиями обеспечения устойчивости энергосистем 
и параметрами электрических аппаратов и проводников, а в се
тях собственных нужд и распределительных сетях 6-20 кВ- па
раметрами электрических аппаратов, токопроводов, термичес
кой стойкостью кабелей, устойчивостью двигательной нагрузки. 
Экономически выгодно применять меры по ограничению то
ков КЗ, если дополнительные затраты на это окупаются благо
даря применению более легкой аппаратуры и токоведуrnих час
тей и повышается надежность электроснабжения потребителей. 

Ограничение токов КЗ может быть достигнуто путем соответ
ствующего построения схем электростанций и сетей, при этом 
учитывается следующее: 

повышение напряжения сетей приводит к уменьшению рабо
чих токов и токов КЗ; 

секционирование электрических сетей исключает параллель
ную работу источников и, следовательно, уменьшает токи КЗ (хотя 
при этом могут возрастать потери в ЛЭП и трансформаторах в нор
мальном режиме) - рис. 3.16, а;

блочное соединение генератор-трансформатор и генератор -
трансформатор-линия исключает поперечную связь между ис
точниками и снижает токи КЗ (рис. 3.16, б); 

раздельная работа трансформаторов на шинах низшего напря
жения подстанций (рис. 3. 16, в), а также в системе собственных 
нужд электростанций и ПС увеличивает сопротивление цепи КЗ и 
снижает токи КЗ; 

применение трансформаторов с расщепленной обмоткой ИН 
также ограничивает токи КЗ, так как их сопротивление в режиме 
КЗ почти в 2 раза больше, чем у трансформаторов с теми же номи
нальными параметрами без расщепления обмотки ИН (рис. 3. 16, г). 

3.9.2. Токооrраничиаающие реакторы 

Реакторы служат для искусственного увеличения сопротивле
ния короткозамкнутой цепи, а следовательно, для ограничения 
токов КЗ и подцержания необходимого уровня напряжения при 
повреждениях за реакторами. 

Реактор представляет собой индуктивную катушку без сердеч
ника, поэтому его сопротивление не зависит от протекающего 
тока. 

Токоограничивающие реакторы применяются на станциях ти
па ТЭЦ: 

а) между секциями ГРУ (секционные реакторы) - реактор 
LRКна рис. 3.17, а; 

б) для питания местных потребителей от сборных шин ГРУ 
(линейные LRJ или групповые LR2 реакторы) - рис. 3.17, а; 
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РУВН 110-220 кВ 

Т1 Т2 
т 

К/ ГРУ 10 кВ К2 

LRI LRI 

G 

Smax 

-.,...., 

Smax 

-.--, 

Smax 

а б 

Smax 

в 

Рис. 3.17. Схемы подключения токоограничивающих реакторов: 

а - на ТЭЦ, имеющих ГРУ; б - на ТЭЦ блочного типа; в - на подстанциях 

в) для питания местных потребителей от блочных ТЭЦ через 
реактированные отпайки - рис. 3.17, б.

Иногда возникает необходимость установки токооrраничива
ющих реакторов в цепях вводов низшего напряжения понижаю
щих трансформаторов на подстанциях (рис. 3.17, в). 

В настоящее время широкое применение получили токооrра
ничивающие бетонные реакторы с алюминиевой обмоткой мар
ки РБ (рис. 3.18). Витки обмотки изолированы друг от друга, на
мотаны на специальный каркас и укреплены в бетонных колон
нах, которые предотвращают их смещение под действием соб
ственной массы и электродинамических усилий при протекании 
токов КЗ. Or заземленных конструкций, а при вертикальной уста
новке - и от соседних фаз, реакторы изолируются с помощью 
опорных изоляторов. Бетонные реакторы выпускаются на номи
нальные токи до 4000 А и изготовляются для вертикальной, гори-
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Рис. 3.18. Трехфазный бетонный 
реактор I О кВ, 630 А с вертикаль

ным расположением фаз 

зонтальной и ступенчатой уста
новки. При больших номиналь
ных токах в целях снижения по
терь активной мощности в са
мих реакторах они выполняют
ся с искусственным охлаждени
ем (вентиляцией камер). 

Наряду с рассмотренными
выше реакторами обычной кон
струкции широкое применение
находят с д в о е н н ы е р е а к
т о р ы с е р и и  РБС, у которых
имеется дополнительный вывод
от средней точки обмотки. Сред
ний вывод делит обмотку реак
тора на две ветви, намотанные
согласно. Обе ветви рассчитыва
ют на одинаковый номинальный
ток, величина которого задает
ся в каталоге. Средний вывод

обычно подключают к источнику питания и рассчитывают на двой
ной номинальный ток (рис. 3.19, а). 

Индуктивности L ветвей одинаковы, поэтому индуктивное со
противление каждой ветви реактора при отсутствии тока в другой
составляет х,. = roL и называется номинальным сопротивлением вет
ви Хном . в (задается в каталоге). Особенности сдвоенного реактора
определяются наличием магнитной связи между ветвями (взаим
ной индуктивности М). 

Рассмотрим работу сдвоенного реактора в нагрузочном режи
ме (рис. 3.19, б). В процессе эксплуатации стараются равномерно
загрузить обе ветви реактора, тогда /1 = /2 = /, а сопротивление каж-
дой ветви составит 

Х1 = Х2 = roL- roM = roL(l -1 )= Хном.8 (1 -kсв), (3.49)

где kсв = М/ L - коэффициент связи обмоток реактора ( обычно сдво
енные реакторы выполняются с kсв= 0,4 ... 0,6). 

Если принять kсв= 0,5, то в нагрузочном режиме сопротивле
ние каждой ветви реактора уменьшится по сравнению с анало
гичным одинарным реактором и составит 

х; = Хном.в (1 - О, 5) = О, 5Хном .в.
Следовательно, сдвоенный реактор позволяет уменьшить па

дение напряжения (снизить потери мощности) в каждой ветви
реактора в нагрузочном режиме и сократить габаритные размеры
распределительного устройства. 
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а 

----

Smax 

б в 

Рис. 3.19. Сдвоенный реактор: 
а - схема включения; б - нагрузочный режим; в - режим КЗ 

кз 

Рассмотрим режим КЗ за одной из ветвей реактора (рис. 3.19, в).
Вe.Jmщ.rna тока КЗ в этом режиме будет определяrься индуктивным

сопротивлением той ветви реактора, по которой он протекает, т. е.
х; = roL = Хном.в.

Очевидно, что в режиме КЗ сдвоенный реактор ограничивает
ток КЗ так же, как и одинарный реактор с теми же номинальны
ми параметрами. 

В настоящее время выпускают сухие одинарные токоограничи
вающие реакторы внутренней установки типа РТОС, рассчитан
ные на Ином

= 10 кВ, fном = 1600, 2500, 4000 А. 

3.9.3. Выбор токооrраничиаающих реакторов 

Реакторы выбирают в зависимости от места их установки, по
номинальному напряжению, току и индуктивному сопротивлению.

Для установки в ГРУ ТЭЦ применяются реакторы внутренней
установки, для питания местных потребителей на блочных ТЭЦ и
на подстанциях - реакторы наружной установки, если они удов
летворяют всем условиям проверки. 

Номинальное напряжение реактора должно соответствовать но
минальному напряжению установки, кВ, 

Cly,:r :5 ИномLR·
Номинальный ток реактора (или ветви сдвоенного реактора)

не должен быть меньше максимального длительного тока нагруз
ки цепи, в которую он включен, А,

fпu;x:5 fнoмLR,
где для секционного реактора LRКна ГРУ ТЭЦ (см. рис. 3.17, а)
ток, А, 

/ max LRK = О, 7 / номG = О, 7 JзномG ;
ЗИномG 
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для линейных, групповых реакторов на ТЭЦ, реакторов, устанав
ливаемых на ПС (см. рис. 3.17, а, б, в), ток, А, 

[ 
Smax maxLR = r,; ' 

vЗUном

где Smax - максимальная мощность нагрузки, подключенной че
рез реактор, МВ·А. 

По каталогу намечается реактор для заданной цепи, но основ
ным параметром реактора является его индуктивное сопротивле
ние ХномLR= roL, которое еще предстоит выбрать. 

С точки зрения ограничения тока КЗ и поддержания более вы
сокого уровня остаточного напряжения на шинах потребителя, 
целесообразнее иметь возможно большее сопротивление реакто
ра, но в нагрузочном режиме это приведет к увеличению потерь 
напряжения и мощности в самом реакторе. Исходя из этого, вы
бор индуктивного сопротивления реактора производится следую
щим образом. 

При выборе сопротивления секционного реактора, установ
ленного на ГРУ ТЭЦ, принимают наибольшее значение из ука
занных в каталоге для намеченного типа реактора. 

Для всех остальных случаев применения реакторов требуемое 
индуктивное сопротивление их определяют, исходя из условий 
необходимости ограничения тока КЗ до заданного уровня. Уровень 
ограничения тока КЗ определяется или коммутационной способ
ностью выключателей, устанавливаемых в комплектных распре-

lK-1 
по 

LR 

Ucp, кВ 

KWJ KW2 КWЗ 

Srnax 

Рис. 3.20. Выбор токооrраничива
ющеrо реактора. Поясняющая схема 
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делительных устройствах (КРУ 
или КРУН), или необходимо
стью обеспечить термическую 
стойкость силовых кабелей 
электросети. Расчет требуемо
го сопротивления реактора 
(рис. 3.20) ведется в следую
щем порядке. 

1. Определяется результиру
ющее сопротивление цепи КЗ 
до места установки реактора 
(до т. К-1, рис. 3. 20), Ом, 

xK·I - Ucp (3.50) 
рез - 'JJK·I ' 

"-' по 
где 1:0 1 

- известное началь-
ное значение периодической 
составляющей тока трехфазно
го КЗ в т. К-1, кА. 

2. Определяется требуемое
сопротивление цепи КЗ, Ом, 



для снижения тока КЗ до величины / :0� : 
и хК-2 _ ер 

рез.треб - .JjJK-2 ' 

по ,реб 
(3.51) 

где 1:�6 - наименьшее значение требуемого тока КЗ за реакто
ром (т. К-2), кА, определенного по двум условиям: 

а) исходя из отключающей способности выключателей Q, ус
танавливаемых в комплектных РУ (КРУ, КРУН)

(3.52) 

где Iоткл .ном - номинальный ток отключения выключателя, кА; 
Р•но

р
м - нормированное содержание апериодической составля

ющей в отключаемом токе, о. е. (задается в каталоге на выключа
тели или определяется в разд. 4 по рис. 4.36; при -с� О, 1 с принима
ется Р•норм

= О); -с= 0,01 + lс.в.откл, с - расчетное время КЗ; lс.в.откл -
собственное время отключения выключателя, с (задается в ката
логе на выключатели); Та - постоянная времени затухания апе
риодической составляющей тока КЗ, с, (см. табл. 3.6) для цепей, 
защищенных реактором; 

б) исходя из обеспечения термической стойкости силовых ка
белей электросети, кА, 

/ К-2 - qсrанд 
Ст . 10-з 

потреб - 1 т ,
'1/tarxл + .1 а 

(3.53) 

где q= - стандартное сечение кабеля, предварительно выбран
ное по экономической плотности тока и проверенное по условию 
наrрева длительным током нагрузки, мм2; tarxл = l

р
.з + tarxл . 8, с; tarxл . 8 -

полное время отключения выключателя, с (задается в каталоге на 
выключатели); Cr см. в (2, табл. 8), (3, табл. 8.3) и в табл. 3.17. 

3. Определяется требуемое сопротивление реактора, Ом,
К-2 К-1 (3 54) X,peбLR = хрез.треб - Хрез • 

4. По каталогу выбирается реактор с ХномLR� Xit,eбLR, Ом.
Номинальные его параметры выписываются в таблицу.
После выбора реактора рассчитывается ток при КЗ за реакто

ром (т. К-2 на рис. 3.20), кА, 

;К-2 _ '2_JК-21,
уд - -..J,(. по n.уд· 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 
Здесь Та, kуд берутся из табл. 3.6 для цепей, защищенных реак

тором. 
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Выбранный реактор проверяется: 
а) на электродинамическую стойкость в режиме КЗ по условию: 

(3.58) 

б) на термическую стойкость в режиме КЗ: 

Вк = (I:/)
2 

(tоткл +Та )$ Brep = ДСрtтер
, кА2 ·с, (3.59) 

где iдии, /тер, lтер 
- номинальные параметры реактора (задаются 

в каталоге). 
При необходимости проверяется величина остаточного напря

жения на шинах 6 (10) кВ при КЗ за реактором, кВ, 

(3.60) 

Для обеспечения условия самозапуска двигателей необходимо, 
чтобы 

Uост�(65-70)%Uном, кВ. (3.61) 

Реактор считается пригодным для установки в рассматрива
емой цепи, если он удовлетворяет всем условиям выбора и про
верки. 

Следует отметить, что при использовании индивидуальных и 
групповых токоограничивающих реакторов большого сопротив
ления в них имеет место значительная потеря напряжения в нор
мальном режиме работы цепи. Поэтому для случаев, когда требу
ются значительные ограничения токов КЗ, разработаны специ
альные б е з  ы н е  р ц и о н  н ы е т о  к о о г р а н  и ч и в а ю щ и  е 
у с т р о й с т в а  (БТУ), способные ограничить как установивший
ся, так и ударный ток КЗ. БТУ состоят из той или иной комбина
uии линейных, нелинейных и пороговых элементов. Отдельные 
устройства имеют специальные системы управления. В общем слу
чае параметры БТУ как управляемого элемента энергосистем дол
жны удовлетворять следующим условиям. 

l. При Imax$ l
rт,ан сопротивление БТУ должно быть минимально:

ZБту➔О; ЛUБТУ➔О, 

здесь Imax - ток максимальной нагрузки (с учетом допустимого 
перегруза) в цепи, где стоит БТУ; I

rт,ан - граничный ток, при 
котором БТУ должно сработать. 

2. При l>l
rт,aн сопротивление БТУ изменяется так, чтобы

ZвТУ"" -Цаrт,
, 

где Цаrт, - изменение сопротивления нагрузки за БТУ при КЗ. 
3. БТУ должно обладать стабильностью характеристик при из

менении схемы сети и не вносить нелинейных искажений в пара
метры основной цепи в нормальном режиме. 
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Рис. 3.21. Схемы токооrраничивающих устройств: 

а - реактор, нормально зашунтированный пороговым элементом; б - управля

емый реактор с подмаrничиванием постоянным током; в-д - резонансные то
кооrраничивающие устройства с раЗJ\ичными способами расстройки резонанса 
напряжения при КЗ; е, ж - токооrраничивающие устройства трансформаторно
rо типа с реrулированием параметров со стороны вторичной обмотки; з -

вставка постоянноrо тока 

Bropoe условие вьшалнить трудно, поэrому прИНЯ1Ие roro или иноrо 
вида БТУ для конкретной схемы электроустановки определяется на 
основании технико-экономических расчеюв с учеюм стоимости БТУ 
и roro эффекта, коюрый может дать ero установка в электросеm. 

Принципиальные схемы БТУ представлены на рис. 3.21. 

3.10. Расчетные условия для проверки 
электрических аппаратов и токоведущих частей 

по режиму короткого замыкания 

Проводники и аппараты электроустановок должны удовлетво
рять расчетным условиям их работы при различных режимах рабо
ты электроустановки, в том числе и при коротких замыканиях. 
Для проверки проводников и аппаратов на электродинамическую 
и термическую стойкость при КЗ необходимо выбрать расчетную 
схему электроустановки, расчетный вид КЗ, расчетную точку и 
расчетную продолжительность КЗ. 
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В соответствии с [3.2) и [1.12] при выборе расчетной схемы для 
определения токов КЗ следует исходить из возможных условий дли
тельной работы электроустановки, включая ремонтные и послеава
рийные режимы. Расчетная схема должна учитывать перспе.кrиву раз
вития внешних сетей и rенерирующих источников, с которыми свя
зана рассматриваемая электроустановка, не менее чем на пять лет. 

В качестве расчетного вида КЗ следует принимать: 
для определения электродинамической стойкости аппаратов и 

жестких шин - трехфазное КЗ; 
для определения термической стойкости аппаратов и провод

ников - трехфазное КЗ; на генераторном напряжении электро
станций - трех- или двухфазное КЗ в зависимости от того, какое 
из них приводит к б6льшему нагреву; 

при проверке гибких проводников по условию их допустимого 
сближения во время КЗ - трех- или двухфазное КЗ в зависимости от 
того, какое из них приводит к большему сближению проводников; 

для выбора аппаратов по коммутационной способности - по 
б6льшему из значений, получаемых для случаев трех- или одно
фазного КЗ на землю (в сетях с большими токами КЗ на землю). 

В качестве расчетной точки КЗ следует принимать такую точку 
на расчетной схеме, в которой при КЗ проводники и электричес
кие аппараты подвергаются наибольшему электродинамическому 
и термическому действию. 

При расчете термической стойкости в качестве расчетного време
ни следует принимать сумму времен, получаемую от сложения вре
мени действия основной защиты (с учетом действия АПВ), установ
ленной у ближайшего к месту КЗ выключателя, и полного времени 
отключения этого выключателя. При наличии зоны нечувствитель
ности у основной защиты термическую стойкость следует проверять 
по времени действия резервной защиты, в зону действия которой 
попадает рассматриваемый участок электроустановки. Аппара1)'ра и 
токопроводы, применяемые в цепях rенераторов мощностью 60 МВт 
и выше, а также в цепях блоков rенератор - трансформатор такой 
же мощности должны проверяться по термической стойкости, ис
ходя из времени прохождения тока КЗ, равного 4 с. 

Для сокращения объемов вычислений используют тот факт, 
что в электроустановках существуют группы цепей, которые в от
ношении режима КЗ находятся примерно в одинаковых условиях. 
Это обстоятельство позволяет разбить всю схему электроустанов
ки на отдельные зоны, в которых устанавливаются те или иные 
общие расчетные условия. 

На рис. 3.22 приведены расчетные зоны станции типа ТЭЦ. Здесь 
зона I включает все цепи установки повышенного напряжения 
11 О-220 кВ. Все цепи этой зоны рассчитываются по суммарным 
токам КЗ от всех источников питания при КЗ в т. К-1 на сборных 
шинах 11 О-220 кВ. Время отключения КЗ для оценки термичес-
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Рис. 3.22. Расчетные зоны по токам КЗ для станции типа ТЭЦ 

кой стойкости аппаратов этой зоны определяется по времени дей
ствия основных защит и полному времени отключения выключа
телей tоткл=l

р.э+tоткл.в и может быть принято tоткл=(О,16 -0,2) с. 
Для цепей, входящих в зону П, расчетная точка КЗ - К-2 (на 

сборных шинах генераторного напряжения). Все аппараты и токо
ведущие части этой зоны проверяют по суммарным токам КЗ 
в т. К-2 от всех источников. С учетом полного времени отключе
ния выключателей генераторного напряжения для этой зоны можно 
принять lоткл

= 0,3 с. 
Зона 111 - цепь ввода генератора, подключенного к сборным 

шинам ГРУ, или генератора, работающего по схеме блока генера
тор -трансформатор. Для этой цели расчетной точкой КЗ является 
точка К-2 или К-3, но выбор аппаратов здесь производится по 
наибольшему току КЗ или от самого поврежденного генератора, или 
от всех остальных источников литания вместе взятых. Время от
ключения для зоны IП принимается lоткл= 0,3 с, если РномG< 60 МВт, 
и 1откл= 4 с, если РномG�60 МВт. 

В зоне IV (цель реактированной линии 6-10 кВ) аппаратура 
выбирается по сумме токов от всех источников питания при КЗ за 
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реактором (т. К-4), но участок ошиновки от сборных шин до пер
вых проходных изоляторов (очень небольшой) выбирается по сум
марным токам КЗ в т. К-2. Время отключения для этой зоны мож
но принять tarxn = 1,0 с. 

В зону V входит секционная связь на ГРУ 6 ( 10) кВ. Расчетные 
условия для этой зоны те же, что для зоны 111, но t

arxn
=0,3 с. 

Цепи выводов НН трансформаторов собственных нужд (зона VI) 
аналогичны цепям зоны 111, поэтому выбор аппаратов этой зоны 
ведется по наибольшим токам КЗ (расчетная точка К-5) или от 
всех вместе взятых внешних источников питания, или от двигате
лей, подключенных к сборным шинам, где произошло КЗ. Время 
отключения в этой зоне можно принять farxn= (0,2-0,3) с. 

Оборудование, находящееся в зоне VII, проверяется по сум
марному значению токов при КЗ в т. К-5 от всех источников, 
larxn = (0,6-1) С. 

На рис. 3.23 показана расчетная схема блочной электростанции с 
характерными для нее зонами 1, 11, 111, VI, VII. Все, что было изло
жено выше, справедливо для выбора и проверки аппаратов и токо
ведущих частей, относящихся к указанным зонам блочных станций. 

, � Зона I кв 
lanu, =0,1-0,2 с 

=-------

с.и. 
r 

1 
1 
1 

Зона VI -{
lоткл =0,2-1 
0,3 с 1 

Зона 111 
11откл = 4 с 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

,,--

1 
1 
1 
1 
1 
1 

'-, 
1 

___ J 

°""' = 0,2-{),3 с 
----, 

К-31 
1 
1 
1 

� К шинам 3-6 кВ с.и. 
' -·iГ' Зона VII 

1anc,, = 0,6-1,2 с 

тснз 

К друrnм энергоблокам 
L __________________ _ 

Рис. 3.23. Расчетные зоны по токам КЗ для блочной станции 
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t,,,.,, w ' 
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___________________________________ J 

---. 

---, 
"'J 
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1 
1 
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,--
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,,,,,,,,
,,,

,,., 
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) 

------------------✓
✓ 
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Рис. 3.24. Расчетные зоны по токам КЗ для подстанции с различными 
номинальными напряжениями (а, б) 
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На рис. 3.24 приведены расчетные схемы понижающих под
станций с двумя трансформаторами или автотрансформаторами. 
Здесь по существу имеются только две зоны ( 1 и VI ). Расчетные 
точки КЗ и время отключения для выбора аппаратов и токоведу
щих частей в каждой зоне указаны на схемах, причем выбор ап
паратов ведется по суммарным значениям токов КЗ в расчетной 
точке от всех источников питания. Если на подстанции устанав
ливаются синхронные компенсаторы, то появляется зона 111 (цепь 
ввода синхронного компенсатора), где в качестве расчетного для 
проверки аппаратов придется выбрать наибольшее из значений 
токов КЗ или от поврежденного синхронного компенсатора, или 
от всех остальных (внешних) источников питания. Если в цепях 
вводов 6- 10 кВ ПС устанавливаются токоограничивающие ре
акторы, то появляется зона IV, в которой аппараты выбираются 
по суммарным значениям токов КЗ от всех источников при КЗ за 
реактором. 

3.11. Применение ЭВМ для расчета токов короткого 
замыкания 

В тех случаях, когда требуется повышенная точность расчетов 
токов КЗ в произвольный момент времени с учетом переходных 
процессов в электрических машинах или исходная расчетная схе
ма является многоконтурной, для расчета токов КЗ использу
ются эвм. 

Современные ЭВМ, их операционные системы позволяют ре
ализовывать сложные программные разработки, использовать гра
фические СИ(,"'Темы отображения информации, существенно уско
рять процесс получения и обработки расчетных данных. 

Математические модели должны воспроизводить возможное 
развитие аварии, логику действия противоаварийной автомати
ки и релейной защиты моделируемой электроустановки, а также 
последовательность технологических операций. Математические 
модели должны позволять варьировать расчетные условия, пара
метры сети, машин, регулирующих устройств, чтобы можно было 
оценить степень их влияния на характеристики, используемые 
при проектировании, наладке и эксплуатации электрооборудо
вания. 

В настоящее время разработано множество программ по расче
ту токов КЗ с применением ЭВМ различной степени точности и 
сложности. Но только глубоко изучив теорию процессов, проис
ходящих при КЗ в электроустановках, можно грамотно подойти к 
постановке задач при разработке программы, а затем - к оценке 
результатов расчета токов КЗ, полученных с помощью ЭВМ, а так
же к применению их в практической деятельности: будь то проек-
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тирование, наладка или эксплуатация электрооборудования элек
трических станций и сетей. 

Пример 3.4. Определить составляющие тока трехфазного КЗ /��, 
!��>, ;�>, i��> и начальное действующее значение периодической
составляющей тока двухфазного КЗ !��> в т. К-1 (на сборных ши
нах 500 кВ КЭС) расчетной схемы, представленной на рис. 3.25 .
Определить расчетные значения токов КЗ для выбора и проверки
электрооборудования в цепи ввода 500 кВ автотрансформатора связи.
Исходные данные приведены на расчетной схеме. Дополнительно
учесть, что на ОРУ 500 кВ установлены выключатели элеrазовые
типа ВГУ-500Б-40Уl, имеющие fc . в.отк.л = 0 ,025 с.

Расчеты выполнить в двух вариантах: в относительных едини
цах; в именованных единицах. 

Р еш е  н и е. 1 .  Для расчета токов трехфазного КЗ в т. К-1 на осно
вании расчетной схемы составляется схема замещения прямой пос
ледовательности (рис. 3.26, а; 3.27, а). Каждому сопротивлению при
сваивается свой порядковый номер, который сохраняется за ним до 
окончания расчетов и указывается в числителе дроби около него 
(в знаменателе дроби будет указана величина этого сопротивления). 

Значения сверхпереходных ЭДС источников питания прини
маем по табл. 3.2: 

для системы Е:с = 1, О; 
для генераторов G 1- GS E;G = 1, 13, так как все генераторы име

ют РномG> 100 МВт; удаленная нагрузка, подключенная к сбор
ным шинам 11 О кВ станции, не учитывается. 

lw1=lw2= 
=400 км 
lwз = 200 км 
lw4 =250 км 
Худ =0,3� 

с 
S..ом с = 5200 МВ·А
Х•но" С = 2,4 

Тl; Т2', ТЗ- s..o .. = 630 МВ·А АТ/; АТ2 Т4; Т5 -Sном т = 250 МВ·А

Uк= 14 % Sном АТ =250 МВ·А и.= 10,5 % 
GJ; G2', GJ- S..ом G = 588  МВ·А Uк ВН-СН = 13 % G4; G5 -S,.0" G = 235 МВ·А

х"•dном = 0,242 Uквн-нн=33 % х"•dном =О, 19 

Uк СН-НН =18,5 % 

Рис. 3.25. Расчетная схема электроустановки (к примеру 3.4) 
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22 
0,62 
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GJ, G2, GЗ 
E,G= l,\3 

С; Е,�=1,0 

22 
0,62 

К-1 

б 

23 26 
0,21 о,9 

GJ, G2, GЗ G4, GS 
E,G=l,\3 Е,�=1,13 

г 
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а 

24 
0,62 

G4, GS 
Е,�= 1,13 

С;&�= 1,0 

22 
0,62 

GJ, G2, GЗ 
в.G= 1,в

8 

24 
0,62 

G4, GS 
E,G=l,13 

Рис. 3.26. Эквивалентная схема замещения 
прямой последовательности для расчета то
ков трехфазного и двухфазного КЗ в т. К-1 и 
пути ее преобразования (а, б, в, г) (с ис
пользованием системы относительных еди-

ниц) к примеру 3.4 



GJ 

Е-а1=1,13 Е-аз=l,13 
Е-а2

= 1,13 

С; Е-ё= 1,0 

22 
163,94 

12 14 
145,87 О 

а 

24 
162,92 

С;.&�= 1,0 

22 
163,94 

10 
111,4 

21 
214,43 
G5 

.&as =l,13 

24 
162,92 

GJ, G2, GЗ 

ь'а= 1,13 
G4, G5 

.&a =l,13 
GJ, G2, GЗ 

Е-а = 1.в 

б 

Рис. 3.27. Эквивалентная схема замещения 
прямой последовательности для расчета rо
ков трехфазного и двухфазного КЗ в т. К-1 и 
пуrи ее преобразования (а, 6, в, г) (с ис
пользованием системы именованных еди-

ниц) к примеру 3.4 

в 

С; Е-ё=J,О 

22 
163,94 

К-1 

23 26 
56,03 235,86 

GJ, G2, GЗ G4, G5 
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2. Производится расчет сопротивлений схемы замещения в от
носительных и именованных единицах по формулам, приведен
ным в табл. 3.4, при предварительно принятых базовых условиях: 

в относительных единицах (о.е.) при 
Si;=IOOO МВ·А 

= 2 4 1000 
= О 46 ' 

5200 ' 

1000 
= 0,3 · 400-

2 = 0,45 
515 

1000 
= 0,3 · 200-

2 
= 0,23 

515 

Sб 
Х,5 = Xyдfw 4 -2-

=
Ucpl 

1000 
= О, 3 · 250 

5152 
= О, 28 

Х,6 = Х,7 = Х,3 = 

100 SномТI 

= 
14% 1000 

= О 22100 630 

и.% Sб 
Х,9 = Х,ю = ----- = 100 SномТ4 

= 
10,5% 1000 

= О 42100 250 ' 

в именованных единицах (Ом) при 
иб = и�-\ = 515 кВ 

= 2 4 5 l 5
2 

= 122 4 ' 
5200

щ 
х2 = х3 = Xy4

lw 1 -2- =
Ucpl 

= О 3 · 400 515
2 

= 120 ' 5152 

u2 
х4 = Xy4

lw3 -f-=

иср\ 

= О 3 · 200 5 I 5
2 

= 60 
' 

515
2 

Х6 = Х7 = Xg = 

и.% Щ 
=-----= 100 SномТ/ 

= 

14% 515
2 

= 58 94100 630 ' 

и.% Щ � = Х10 = - -- = 100 SномТ4 

= 10,5% 515
2 

= 111 4100 250 ' 

Для расчета сопротивлений АТ предварительно определяем: 
Икон% =0,5(и квн-нн+ И квн-сн- U ксн-нн )% =0,5(33 + 13-

- 18,5)% = 13,75%;
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Uксн% = О,5 (иквн-сн+ Uксн-нн- Uквн-нн)% = 0,5(13 + 18,5 -
- 33)% = -0, 75 %; 

Uкнн% = О,5 (иквн-нн + Uксн-нн- Uквн-сн)% = 0,5(33  + 18,5 -
- 13)% = 19,25%. 

Uквн% Sб 
Х.11 = Х.12 =----= 100 SномАТ 

= 13, 75% 1000 = О 55

100 250 
' 

Uксн% Sб 
Х.13 = Х,14 = ---- = 100 SномАТ 

= О, 75% 1000 = О 03 "О
100 250 

' 

Uк нн% Sб 
Х.15 = Х.16 = ---- = 

100 SномАТ 

= 19,25% 1000 = О 77
100 250 ' 

Х.11 = X•IB = Х,19 = 

• Sб 
= Хd•номG/ -S-- =

номG/ 

1000 = 0,242 - = 0,41 
588 

Х.20 = Х,21 = 

• Sб 
= Хd•номG4 -S-- =

номG4 

= О 19 1000 = О 81' 
235 

' 

и.вн% Ul 
Х11 =Х12 =----= 

100 SномАТ 

= 13, 75% 515
2 

= 145 87
100 250 

' 

и.сн% Ul 
Х13 =Х14 =----= 100 SномАТ 

= о, 75 % 5152 

= 7 96" О
100 250 

' 

и.нн% Щ 
X1s =Х16 =----= 100 SномАТ 

= 19,25% 5152 

= 204 22 
100 250 ' 

Х17 = Х1в = Х19 = 
• щ = Хd•номG/ -S-- =

номG/ 

= О 242 
515

2 

= 109 16 ' 
588 ' 

Х20 = Х21 = 
• щ = Хd•номG4 -S-- =

нowG4 

= О 19 515
2 

= 214 43 ' 
235

' 

Для упрощения обозначений далее индекс <<* •> опускаем. 
Полученные величины сопротивлений проставляются на схе-

ме замещения: 
на рис. 3.26, а - в относительных единицах;
на рис. 3.27, а - в именованных единицах.
3. Схема замещения упрощается относительно т. К-1 с учетом

возможных путей протекания токов КЗ от источников к месту КЗ. 
Сопротивления х15 и х16 при этом КЗ токами не обтекаются и из 
схемы замещения их исключаем. 

А. Использование системы относительных единиц (см. рис. 3.26, а). 
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Определяется результирующее сопротивление со стороны си
стемы до т. К-1:

2 
Х2(Х4 + 

Х5)
Х22 :;:: Х1 + } = 

2Х2 +Х4 +Х5
1

2
0,45(0, 23 + О, 28) 

= О, 46 + 1 = О, 62 о. е. (рис. 3.26, б). 

2
0,45 + О, 23 + О, 28 

Результирующее сопротивление ветви однотипных генераторов 
GJ, G2, GЗ суммарной мощностью 588х 3 = 1764 МВ·А до т. К-1

составит 
1 1 

Х23 = з<х6 + Х17) = 3(0, 22 + 0,41) = о, 21 о. е. (см. рис. 3.26, б).

Результирующее сопротивление однотипных генераторов G4,
G5 суммарной мощностью 235 х 2 = 470 МВ· А до шин 115 кВ стан
ции составит 

1 1 
· 

Х24 = 
2

(X<J + Х20 ) = 
2

(0,42 + 0,81) = 0,62 о.е. (см. рис. 3.26, б). 

Сопротивление двух параллельно включенных автотрансфор
маторов А Т1 и А Т2

1 1 1 X2s = 
2

(хн + Х1з) = 
2

х11 = 
2

0,55 = 0,28 о.е. (рис. 3.26, в). 

Результирующее сопротивление ветви генераторов G4, G5
до т. К-1:

х26= X24+X2s = 0,62 + 0,28 = 0,9 о.е. (рис. 3.26, г).
Окончательная схема замещения для расчета токов трехфазно

го КЗ в т. К-1 представлена на рис. 3.26, г. Расчет токов КЗ произве
ден в табл. 3.19. 

Таблица 3.19 

Расчетная таблица токов трехфазноrо КЗ вт. К-1 при расчете сопро
ТИВJJениi схемы замещенИJ1 в относительных единицах (о.е.) 

Точка КЗ К-1 

Базовая мощность S6, 1000 

МВ·А 
Среднее напряжение 515 

[fcp, кВ 
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Точка КЗ 

Источники 

Номинальная 
мощность источни-
ков Sном , МВ· А

Результирующее 
сопротивление 
Х•рсз, О.е. 

Базовый ток 
Sб /б=

�, кА
3U6 

Е: ( см.табл. 3.2) 

/(3) = Е: l кА 
по б, 

х•рез 

[ Sном.нст кАноw.ист =-к---, 
3Ucp 

/(3
) по 

fном.нст 

't= ( 0 ,01 + fс.в.откл), С 

у., (см. рис. 3.8) 

/(3) [(З) КД пт = У•т пО, 

ky4 (см. табл. 3.6) 

т., с (см. табл. 3.6) 

·m - ✓2 k /(3) кА
lуд - уд по, 

е-•/Т. 

;т = ✓2/(З)е-•tТ. кА
at пО , 

Окончание табл. З. 19 

Система 

5200 

Х22= 0 ,62 

1 ,0 

.!..:_!J3. = 1 81 
0,62 ' 

5200 = 5,84 

✓З · 515 

1, 81 = о 31
5,84 ' 

К-1 

(Gl+G2+GJ) 

588· 3= 1764 

Х23= 0 ,21 

1000 
= 1, 12

✓З · 515 

1, 13 

1,13-1,12 6,03
0, 21 

1764 = 1, 98
✓З · 515 

6,03 = 3 04 
1,98 ' 

0 ,01 + 0 ,025 = 0 ,035 с 
1 0 ,98 

1 ,81 6,03 · 0 ,98 = 5,91 

1 ,85 1 ,973 

0 ,06 0 ,35 

✓2 -1,85-1,81 = ✓2 · 1, 973 · 6, 03 = 
= 4,72 = 16, 78 

е..{),035/о,06 = о, 56 е..{),035 /о,35 = о, 9 

✓2 · 1,81 - 0,56 = ✓2 · 6, 03 · О, 9 =
= 1,43 = 7,65 

(G4+G5) 

235·2 = 470 

Х26= 0 ,9 

1,13 

1, 13 · 1, 12 1, 41
0 ,9  

470 = 0,53
✓З -515 

1,41 = 2 66 
0,53 ' 

0 ,985 

1 ,41· 0 ,985= 
= 1 ,39 
1,935 

0 ,15 

✓2 · l, 935-1,41 = 
= 3,85 

е..{),0351 0.15 = О, 79 

✓2 · 1,41- 0, 79 = 
= 1,57 
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Б. Использование системы именованных единиц (см. рис. 3.27, а). 
Порядок расчета тот же, что и в варианте А: 

!Х2(Х4 + Х5 ) ! 120(60 + 75)
Х22 = х, + l = 122, 4 + f = 

2 
Х2 + Х4 + Х5 

2
120 + 60 + 7 5 

= 163,94Oм; (рис. 3.27, б) 
l 1Х23 = з(х6 + Х17) = 3(5 8,94 + 109, 16) = 56,03 Ом; 

l l Х24 = 

2
(X<J + х20 ) =

2
(111,4+ 214,43) = 162,92 Ом; 

1 l 1 X2s = 

2
(х1 1 + х,з) = 

2
х11 = 

2
145,87 = 72, 94 Ом (рис. 3.27, в); 

х26 = х24 + х25 = 162,92 + 72,94 = 235,86 Ом (рис. 3.27, г). 
Используя окончательную схему замещения (см. рис. 3.27, г),

расчет токов трехфазного КЗ в т. К-1 производим в табл. 3.20. 
Та б л ица 3.20 

Расчетная таблица токов трехфазноrо КЗ в т. К-1 при расчете 
сопротиВJJений схемw замещенu в именованных единицах (Ом) 

Точка КЗ 

Базовое (среднее) 

напряжение U6, кВ 

Источники 

Номинальная 
мощность источни-
ков Sном, МВ·А 

Результирующее 

сопротивление Х�,е
з
, 

Ом 

Е: (см. табл. 3.2) 

1Р> - Е,Vб кА 
пО - ✓J 

, 
3хрез 

[ 
s

н
ом.ист кА 

н
ом.нст = ---к--'3Ucp 
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Система 

5200 

Х22= 163,94 

1 ,0 
1, О· 515 

✓3 · 163,94 
= 

= 1,82 

5200 = 5,84
✓3-515 

К-1 

515 

(Gl+G2+GЗ) (G4+G5) 

588·3=1764 235·2=470 

Х23=56,03 Х26=235,86 

1, 13 1,13 
1,13-515 1,13-515 
✓3 -56, 03 

= 
✓3 · 235,86 

= 

= 6,0  = 1,42 
1764 = 1,98 470 = 0,53 

✓3 · 515 ✓3 · 515 



Точка КЗ 

[(3) 
110 

fном.ист 

1,82 = 0  31
5,84 

Окончание табл. 3. 20 

К-1 

6• 0 = 3 03
1, 98 ' 

1,42 = 2 67
0,53 

't=(0,01 +fс.о.откл), С 0,01 +О,025=0,035 
"f•t (см. рис. 3.8) 
/(3) - у [(3) кА Пt - •t пn, 

ky4 (см. табл. 3.6) 
т., с (см. табл. 3.6) 

·<3> - ✓2 k 1<3> кА ly4 - УА по ' 

е-<!Т. 

;т = .fi. 113>е-•П. кА at пО , 

1 
1,82 

1,85 
0,06 

✓2 · 1,85-1,82 = 
= 4, 75 
е-0.оэ5 1 0.06 = о, 56 

✓2 · 1,82 · 0,56 = 
= 1,44 

0,98 0,985 
6,0 · 0,98 = 5,88 1,42 · 0,985= 1,39  

1,973 1,935 
0,35 0,15 

✓2 -1,973 · 6, 0 = ✓2 -1, 935 -1,42 = 
= 16,69 = 3,87 

е-0.035 /о.35 = о, 9 е-0.035/0.1 5 = о, 79 

✓2 · 6, О · о, 9 = ✓2 · 1, 42 · О, 79 = 
= 7,61 = 1,58 

Та б л иц а  3.21 

Сводная таблица результатов расчетов токов трехфаэноrо КЗ 

Точка Иср , 
кз кВ 

Источник 
/<3) 

nO 

К-1 515 Система 1,81 

(Gl+G2+GЗ) 6,03 

(G4+G5) 1,41 

Расчетные значе- 9,25 
ния для выбора 
электрооборудо-
вания в цепи 
ввода 500 кВ АТ

(зона 1) 

1m 
m 

1,81 

5,91 

1,39  

9,11 

Токи трехфазного КЗ, кА 
·(3) 1" ·()) 1,. 

1,43 4,72 

7,65 16,78 

1,57 3,85 

1 0,65 25,35 

✓2/(3) +i(J)
m at 

✓2 · 1,81 + 1,43 = 3,98 

✓2 · 5, 91 + 7, 65 = 15, 98 

✓2 · 1, 39 + 1, 57 = 3, 53 

23,49 

Проанализировав проведенные расчеты токов КЗ, убежда
емся, что результаты получились практически одинаковые (рас
хождение в сотых долях обусломено погрешностью расчетов). 

Результаты расчетов токов трехфазного КЗ сведены в табл. 3.21. 
Для определения начального действующего значения периоди

ческой состамяющей тока при дв у х ф а з н о м КЗ /�� в т. К-1 при-
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нимаем, lfI'O х2рез 
= х1рез и воспользуемся соотношением межцу тока

ми двух- и трехфазного КЗ, выведенным в табл. 3.11, а именно: 
1<2> = о 871<3> 

по , по, 

следовательно, в т. К-1 имеем 

/�� = 0,87 · 9, 25 = 8,05 кА. 

Пример 3.5. Выбрать групповой реактор для ограничения тока КЗ 
в цепях шести кабельных линий, питающих потребителей от шин 
10,5 кВ генераторного распределительного устройсгва ТЭЦ (рис. 3.28). 
Максимальный ток продолжительного режима работы каждой ли
нии Imax lкw= 290 А. Начальное значение периодической составляю
щей тока трехфазного КЗ на шинах ГРУ 10,5 кВ (т. К-1) составляет 
J�-• = 58 кА Кабельные линии подключаюrся с помощью ячеек КРУ, 
в которых установлены вакуумные выключатели типа ВВЭ-М-10-
630-2У3, имеющие номинальный ток отключения /(Y!'l(Jl.нoм= 20 кА,
собственное время отключения tс.в= О,02 с. Линии выполнены трех
жильным кабелем с алюминиевыми жилами сечением q=

= 185 мм2 

с /доп
= 310 А. На линиях установлены максимальные токовые защи

ты с вьщержкой времени. Полное время отключения КЗ принять
fc.в.(Y!'l(JI= 1,0 С.

Р е ш е н и е. 1. В соответствии с заданием намечаем к установке 
в ГРУ 10,5 кВ сдвоенные реакторы внутренней установки типа 
РБС-10-2 х 1000, рассчитанные на Ином

= 10 кВ, lном.вет= 1000 А. 
Распределив равномерно шесть кабельных линий между двумя 

ветвями реактора, проверим загрузку каждой ветви: 
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fmахвет
= 3/max lкw= 3·290 = 870 А< fном.вет= 1000 А. 

К-1 
ГРУ 10,5кВ 
РБС-10-2х 1000-0,35 

1-3 KW 4-6 Kw

Рис. 3.28. Поясняющая схема к примеру 3.5 



2. Теперь необходимо рассчитать требуемое сопротивление ре
актора. 

По формуле (3.50) определим результирующее сопротивление 
цепи КЗ до места установки реактора (до т. К-1): 

К-1 - Иср - 10, 5 -О 105 О х -�-'------ м рез JзJ:O-I Jз · 58 ' 

3. По формуле (3.51) определим требуемое сопротивление цепи
КЗ для снижения тока КЗ до требуемой величины Iпотт,е6: 

хК-2 = Иср = 10,5 =0 4 Ом рез.треб Jз JK-2 Jз · 15 l 4 ' ' 
по треб , 

где J:O-� - н а и м е н ьше е значение требуемого тока КЗ за ре
актором (т. К-2), определенное по двум условиям: 

а) по формуле (3. 52), исходя из отключающей способности 
выключателей ВВЭ-М-10-630-2У3, установленных в ячейках КРУ,

JK-2 = /откл.ном(l+�.норм) = 20(1+0,5) = 15 96 кА по треб l + е-t/Т. _ о,о3 , , 
l + е 0,23 

где t=0,0l+tc.в.arкл=0,03 с; Т3
=0,23 с определено по табл. 3.6; 

�•норм = 0, 5 (или �норм= 50%) - ПО рис. 4.36. 
б) по формуле (3.53) - из термической стойкости кабелей: 

J�-� = qсrандст · 10-3
= 185 · 90 · 10-3 = 15 14 кА п , .Jtоткл + Т. ,Jl + О, 23 ' ' 

где Ст= 90 А ·с 112/мм2; определено по табл. 3.17. 
4. Определяем сопротивление реактора по формуле (3.54):

ХтребLR = х�;2треб 
-xi;• = О, 4 -О, 105 = О, 295 Ом. 

5. По каталогу выбираем реактор РБС-10-2 х 1000-0,35, у кото
рого ХномLR= 0,35 Ом> ХтребLR= 0,295 Ом. Параметры СВОДИМ в 
табл. 3.22. 

6. Рассчитываем токи КЗ за реактором (т. К-2 или т. К-2 '):
JK-2 = JK-2 = Иср = 10,5 = 13 34 кА· по nt Jз(xi;1 + ХномLR ) Jз(О, 105 + О, 35) ' ' 

Таблица 3.22 

Ток 
Ток Время 

Коэффи- Поrери элеJсrрО- rермиче- rермиче-
Тип циент на фазу, 

динамиче-
ской ской 

ской 
связи кВт 

стойко-
стойко- стойко-

сти, кА 
сти, кА сти,с 

РБС-10-2Х 1000-0,35 0,55 11,5 37 15 8 
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i�-2 = .f5.I:r;2 !суд = .f5. · 13, 34 · 1,956 = 36, 79 кА; 
0,03 

i
3
�-2 = .f5.J:02e-t/T, = .fj_ -13,34е-О,2З = 16,51 кА, 

где !суд= 1,956 и Та= 0,23 с определены по табл. 3.6. 
7. Выбранный реактор проверяется:
а) на электродинамическую стойкость в режиме КЗ по форму

ле (3.58): 
i�-2 = 36, 79 кА < iдин = 37 кА; 

б) на термическую стойкость в режиме КЗ по формуле (3.59): 
2 Вк = (1:02 ) (tоткл + 1'а) = 13,342 (1, О+ О, 23) = 

= 218,88 кА2 -с <Втер
= /�

р
fтер 

= 152 · 8 = 1800 кА2-с. 

Остаточное напряжение на шинах генераторного РУ при КЗ за 
реактором определяется по формуле (3.60) 

.Jз J K-2 .Jз · 13 34 
Иост %=ХномLR 

U 
nO 100%=0,35 ' 100%= 

ном 10,5 
= 76,93 % > 65 %Ином , 

что соответствует требованиям ПУЭ. 
Выбранный реактор удовлетворяет всем предъявляемым тре

бованиям и пригоден для установки в заданной цепи. 

Контрольнwе вопросw 

1. Каковы причины возникновения КЗ в электроустановках?
2. Чем определяется наличие периодической и апериодической со

ставляющих в токе КЗ? 
3. Дайте определение ударного тока КЗ.
4. Каковы последствия возникновения КЗ в системе собственных нужд

электрических станций? 
5. Какой эффект дает применение в энергосистемах быстродействую

щих устройств релейной защиты и отключающих аппаратов? 
6. Какие виды КЗ возможны в сетях с эффективно заземленными и

незаземленными нейтралями? 
7. Изложите суть методики проверки термической стойкости электри

ческих аппаратов и токоведущих частей. 
8. Чем определяется необходимость снижения величин токов КЗ в энер

госистеме? Каковы пути их снижения? 
9. В чем состоят преимущества применения сдвоенных токоограничи

вающих реакторов перед одинарными? 
10. Перечислите присоединения ТЭЦ, где целесообразна установка

токоограничивающих реакторов. 
11. Как определяется величина остаточного напряжения на сборных

шинах при КЗ за реактором? Для чего необходимо его определять? 



f лава 4 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ 

И ТОКОВЕДУЩИЕ ЧАСТИ 

4.1. Расчетные условия для выбора проводников 
и аппаратов по продоткительным режимам работы 

Продолжительный режим работы электротехнического устрой
ства - это режим, продолжающийся не менее, чем необходимо для 
достижения установившейся температуры его частей при неизмен
ной температуре охлаждающей среды. 

Продолжительный режим работы электротехнического устрой
ства имеет место, когда энергосистема или электроустановка на
ходится в одном из следующих режимов: нормальном, ремонт
ном, послеаварийном. 

Но р м  а л ь  н ы й р е ж  и м - это такой режим работы электро
технического устройства, при котором значения его параметров 
не выходят за пределы, допустимые при заданных условиях экс
плуатации. 

В нормальном режиме функционируют все элементы данной 
электроустановки, без вынужденных отключений и без пере
грузок. Ток нагрузки в этом режиме может меняться в зависи
мости от графика нагрузки. Для выбора аппаратов и токоведу
щих частей следует принимать наибольший ток нормального 
режима /норм• 

Ре м о н т н ы й  р е ж и м  - это режим плановых профилакти
ческих и капитальных ремонтов. В ремонтном режиме часть эле
ментов электроустановки отключена, поэтому на оставшиеся в ра
боте элементы ложится повышенная нагрузка. При выборе аппа
ратов и токоведущих частей необходимо учитывать это повыше
ние нагрузки до /рем max• 

П о  с л е а в а р и й н ы й  р е ж  и м - это режим, в котором часть 
элементов электроустановки вышла из строя или выведена в ре
монт вследствие аварийного (неплановоrо) отключения. При этом 
режиме возможна перегрузка оставшихся в работе элементов элек
троустановки током lпавmах· 

Из двух последних режимов выбирают наиболее тяжелый, ког
да в рассматриваемом элементе электроустановки проходит наи
больший ток lmax•
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Таким образом, расчетными токами продолжительного режи
ма являются: lнорм - наибольший ток нормального режима; I

max 
-

наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима. 
Рассмотрим некоторые конкретные случаи определения рас

четных токов. 
Ц е п ь г е н е р а т  о р а. Наибольший ток нормального режима 

принимается при загрузке генератора до номинальной мощности 
Р ном, при номинальном напряжении и СОS(/)ном 

/ / Рном 
норм 

= 
ном.r = r,; ( 4.1) 

v 3 U ном COS (/)ном 

Наибольший ток послеаварийного или ремонтного режима 
определяется при условии работы генератора при снижении на
пряжения на 5 % 

/ _ Рном 
( 4_2) max -

Jз U ном О, 9 5 COS (/)ном 

В конкретных условиях Imax может быть определен при работе 
генератора с повышенной токовой нагрузкой за счет улучшения 
системы охлаждения (повышение давления водорода и др.). 

Це п ь  д в у хо б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с в я з и  
н а  э л е к т р о с т а нци и. Со стороны ВН и НН принимают 

/ = / = Sном 
норм ном.т 'з 

U 
, 

"-' ном 
(4.3) 

где Sном - номинальная мощность трансформатора. 
Наибольший ток ремонтного или послеаварийного режима 

принимается при условии отключения параллельно работающего 
трансформатора, когда оставшийся в работе трансформатор мо
жет быть перегружен по правилам аварийных длительных или си
стематических перегрузок. Как было показано в подразд. 2.2, со
гласно ГОСТ 14209-85 для трансформаторов допускается длитель
ная аварийная перегрузка на 40 % и систематическая перегрузка 
в зависимости от условий охлаждения, типа трансформатора и гра
фика нагрузки. Если неизвестны действительные значения допус
тимых перегрузок, то в учебном проектировании можно принять 

(4.4) 

где kr.г - коэффициент перегрузочной способности оборудова
ния. 

Це п ь  т р е хо б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  и л и  а в
т о т р а н с ф о р м а т о р а  н а  э л е к т р о с т а нци и. Трехобмоточ
ные трансформаторы широко применяются на ТЭЦ в качестве 
трансформаторов связи. В этом случае они работают как повыша
ющие, передавая избыток мощности генераторов в сеть ВН и СН. 
Загрузка цепей ВН, СН и НН зависит от конкретных условий: 
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графика нагрузки на НН, СН и схемы соединений электроуста
новки на НН. При блочном соединении генератора с трансфор
матором на стороне НН (см. рис. 5.15) lнорм, lном определяются так
же, как в цепи генератора. 

При поперечных связях между генераторами расчетные усло
вия на стороне НН и ВН определяются по мощности трансфор
матора с учетом его перегрузки, т. е.

fнорм
= fн

о
м.т; lrnax

= (l,3-1,4) fн
о
м
.т·

На стороне СН, если отсутствует связь с энергосистемой и
установлено два трансформатора,

I _ S�r 
норм - 2 'зи "-' ном 

где S�r 
- наибольшая перспективная нагрузка на СН;

(4.5)

lтах
= 2/норм· (4.6)

Если к шинам СН присоединена энергосистема и возможны
перетоки между ВН и СН, то

f
норм

= fном.т; fmax
= (1,3 -1,4)/ном

.т-
Це пь д в у хоб м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  н а

п о д с т а нци и. На стороне ВН и НН расчетные нагрузки опреде
ляют, как правило, с учетом установки в перспективе трансфор
маторов следующей по шкал е ГОСТ номинальной мощности S�

ом
.т

(5.2, подразд. 4.4):
S' / норм = (О, 65 - О, 7) fjом.т ;
зином

/max = (1, 3 -1, 4) J.f ом.т
зином

(4.7)

(4.8)
Це пь т р е хоб м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  н а  п о д

е т а  н ц и и. На стороне ВН расчетные токи определяют по форму
лам (4.7) и (4.8).

На стороне СН расчетные токи при двух установленных транс
форматорах:

[ = s�r 
норм 2 'зи "'., ном 

(4.9) 

fmax
= 2fнорм, (4.10)

где S�r - перспективная нагрузка на СН на 1 О-летний период
[5.2, подразд. 4.4).

Цепь а в т о т р а н с ф о р м а т о р а  на  п о д с т а нци и. На сто
роне ВН и СН расчетные токи определяют по (4.7), (4.8), так как
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автотрансформатор может быть использован для связи двух си
стем и перетоков мощности как из ВН в СН, так и в обратном 
направлении. На стороне НН расчетные токи определяют по пер
спективной нагрузке по формулам (4.9) и (4.10). 

Це п ь  л и н и  и. Если линия одиночная, радиальная, то 
/норм= I

тах определяется по наибольшей нагрузке линии.
Для двух параллельно работающих линий 

I = 
Sн, l 2l норм 

2 
Гзи ; тах= норм, 

V .,, НОМ 

где Sн
, - наибольшая мощность потребителей, присоединенных

к линиям. 
Для п параллельных линий 

/ Sнr 
норм = r,; (4.11) 

пvЗUном 

п 

lmax = --/норм· 
n-l 

(4.12) 

Це п и  с е к ц и о н н ы х ,  ш и н о с о е д и н и т е л ь н ы х  в ы к
л ю ч а т е л е й ,  с б о р н ы е  ш и н ы. Ток нормального режима оп
ределяется с учетом токораспределения по шинам при наиболее 
неблагоприятном эксплуатационном режиме. Такими режимами 
являются: отключение части генераторов, перевод отходящих ли
ний на одну систему шин, а источников питания - на другую. 
Обычно ток, проходящий по сборным шинам, секционному и 
шиносоединительному выключателям, не превышает Imax самого 
мощного генератора или трансформатора, присоединенного к 
этим шинам. 

Це пь  г р у п п о в о г о  с д в о е н н о г о  р е а к т о р а. В нормаль
ном режиме ветви реактора загружены равномерно. Наибольший 
ток нормального режима определяется по нагрузке присоединен
ных к ветви потребителей: 

/ = Sнr 
норм Гзи 

v-' ном 
(4.13)

В послеаварийном или ремонтном режиме при отключении 
одной из потребительских линий, присоединенных к ветви реак
тора, нагрузка другой ветви может соответственно возрасти, по
этому 

п 

lтах = --
1 

fнорм, 
п-

rде п - число линий, присоединенных к одной ветви реактора. 
При правильно выбранном реакторе I

тах 
не превышает номи

нального тока его ветви. 
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В заключение напомним, что условия для выбора аппаратов и 
токоведущих частей по аварийному режиму (короткому замыка
нию) рассмотрены в подразд. 3.10. 

4.2. Шины распределительных устройств и сИJiовые кабели 

4.2.1. Типы проводников, применяемых в основных 
электрических цепях 

Основное электрическое оборудование электростанций и под
станций (генераторы, трансформаторы, синхронные компенса
торы) и аппараты в этих цепях (выключатели, разъединители и 
др.) соединяются между собой проводниками разного типа, ко
торые образуют токоведущие части электрической установки. 

Рассмотрим типы проводников, применяемых на электростан
циях и подстанциях. На рис. 4.1 упрощенно, без разъединителей, 
показаны элементы схем ТЭЦ, КЭС и подстанции. 

Це п ь  г е н е р а т о р а  н а  Т Э Ц  (см. рис. 4.1, а). В пределах 
турбинного отделения от выводов генератора G до фасадной сте
ны (участок АБ) токоведущие части выполняются шинным мос
том из жестких голых алюминиевых шин или комплектным по
фазно экранированным токопроводом (в цепях генераторов мощ
ностью 60 МВт и выше). На участке БВ между турбинным отделе
нием и главным распределительным устройством (ГРУ) соедине
ние выполняется шинным мостом, гибким подвесным токопро
водом или комплектным токопроводом. Конструкции этих соеди
нений рассмотрены в подразд. 6.5 (см. рис. 6. 18, 6.19, 6.22). Все со
единения внугри закрытого РУ 6- 1 О кВ, включая сборные шины, 
выполняются жесткими голыми алюминиевыми шинами прямоу
гольного или коробчатого сечения. Соединение от ГРУ до выво
дов трансформатора связи Т1 (участок ИК) осуществляется шин
ным мостом, гибким подвесным токопроводом или комплектным 
токопроводом. 

Токоведущие части в РУ 35 кВ и выше обычно выполняются 
сталеалюминиевыми проводами АС. В некоторых конструкциях 
ОРУ часть или вся ошиновка может выполняться алюминиевы
ми трубами. 

Це п ь  т р а н с ф о р м а т о р а  с о б с т в е н н ы х  н у ж д
(см. рис. 4.1, а). От стены ГРУ до выводов Т2, установленного вблизи 
ГРУ, соединение выполняется жесткими алюминиевыми шина
ми. Если трансформатор собственных нужд устанавливается у фа
садной стены главного корпуса, то участок ГД выполняется гиб
ким токопроводом. От трансформатора до распределительного 
устройства собственных нужд (участок ЕЖ) применяется кабель
ное соединение. 
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Рис. 4.1. К выбору проводников в основных электрических цепях: 
а - элементы схем ТЭЦ; б - КЭС и АЭС; в - подстанции 
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В ц е п я х л и н и й 6-1 О кВ вся ошиновка до реактора и за 
ним, а также в шкафах КРУ выполнена прямоугольными алюми
ниевыми шинами. Непосредственно к потребителю отходят ка
бельные линии. 

В б л о к е г е н е р а т  о р -т р а н с ф о р м а т о  р на КЭС учас
ток АБ и отпайка к трансформатору собственных нужд ВГ 
(см. рис. 4.1, б) выполняются комплектным пофазно экраниро
ванным токопроводом (см. рис. 6.19). 

Для участка ЕД от Т2 до распределительного устройства соб
ственных нужд применяется закрытый токопровод 6 кВ. 

В цепи резервного трансформатора собственных нужд участок 
ЖЗ может быть выполнен кабелем или гибким проводом. Выбор 
того или другого способа соединения зависит от взаимного рас
положения ОРУ, главного корпуса и резервного ТЗ. Так же как 
на ТЭЦ, вся ошиновка в РУ 35 кВ и выше выполняется провода
ми АС. 

Н а  п о д с т а н ц и я х  (в открытой части) могут применяться 
провода АС или жесткая ошиновка алюминиевыми трубами. Со
единение трансформатора с закрытым РУ 6-1 О кВ или 
с КРУ 6-1 О кВ осуществляется гибким подвесным токопрово
дом, шинным мостом или закрытым комплектным токопроводом. 
В РУ 6-1 О кВ применяется жесткая ошиновка. 

4.2.2. Выбор :жестких шин 

Как сказано выше, в закрытых РУ 6-10 кВ ошиновка и сбор
ные шины выполняются жесткими алю1,1иниевыми шинами. Мед
ные шины из-за высокой их стоимости не применяются даже при 
больших токовых нагрузках. При токах до 3000 А применяются одно
и двухполосные шины. При больших токах рекомендуются шины 
коробчатого сечения, так как они обеспечивают меньшие потери 
от эффекта близости и поверхностного эффекта, а также лучшие 
условия охлаждения. Например, при токе 2650 А необходимы алю
миниевые шины трехполосные размером 60 х 1 О мм или коробча
тые - 2 х 695 мм2 с допустимым током 2670 А. В первом случае 
общее сечение шин составляет 1800 мм2, во втором - 1390 мм2 • 
Как видно, допустимая плотность тока в коробчатых шинах зна
чительно больше (1,92 вместо 1,47 А/мм2). 

Сборные шины и ответвления от них к электрическим аппара
там (ошиновка) 6-10 кВ из проводников прямоугольного или 
коробчатого профиля крепятся на опорных фарфоровых изолято
рах. Шинодержатели, с помощью которых шины закреплены на 
изоляторах, допускают продольное смещение шин при их удли
нении вследствие нагрева. При большой длине шин устанавлива
ются компенсаторы из тонких полосок того же материала, что и 
шины. Концы шин на изоляторе имеют скользящее крепление через 
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Рис. 4.2. Эскизы расположения шин: 

в 

а - горизонтальное; б - вертикальное; в - по вершинам треугольника; г -
крепление шин в узлах А, Б, В-. 1 - опорный изолятор; 2 - стальная планка; J -
шина; 4 - стальная распорная трубка; 5 - алюминиевая планка; 6 - шпилька 

продольные овальные отверстия и шпильку с пружинящей шай
бой. В местах присоединения к аппаратам изгибают шины или ус
танааливают компенсаторы, чтобы усилие, возникающее при тем
пературных удлинениях шин, не передавалось на аппарат. Эскизы 
различных способов расположения шин на изоляторах показаны 
на рис. 4.2. Соединение шин по длине обычно осуществляется свар-
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кой. Присоединение алюминиевых шин к медным (латунным) за
жимам аппаратов производится с помощью переходных зажимов, 
предотвращающих образование электролитической пары медь -
алюминий. 

Для лучшей теплоотдачи и удобства эксплуатации шины окра
шивают: при переменном токе фазу А - в желтый, фазу В - в зе
леный и фазу С- в красный цвета; при постоянном токе положи
тельную шину - в красный, отрицательную - в синий цвета. 

Согласно п. 1.3.28 ПУЭ сборные шины электроустановок и оши
новка в пределах открытых и закрытых РУ всех напряжений по 
экономической плотности тока не проверяются. 

Вы б о р  с е ч е н и я  ш и н  п р о и з в о д и т с я  п о  н а г р е в у  
(по допустимому току). При этом учитываются не только нормаль
ные, но и послеаварийные режимы, а также режимы в период 
ремонтов и возможность неравномерного распределения токов 
между секциями шин. Условие выбора: 

(4.14) 
где /доп - допустимый ток на шины выбранного сечения с учетом 
поправки при расположении шин плашмя (п. 1.3.23 ПУЭ) или 
температуре воздуха, отличной от принятой в таблицах 
(�о.нам= 25 °С). В последнем случае 

(4.15) 

Для неизолированных проводов и окрашенных шин принято 
�доп = 70 ·с; �о.ном = 25 ·с, тогда 

/ = / ✓70-�0 доп доп.нам 
45 

, ( 4.16) 

где /доп. ном - допустимый ток по таблицам [ 1.12] при температуре 
воздуха �о.ном= 25 ·с; �о - действительная температура воздуха. 

П р о в е р к а  ш и н  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т о й к о с т ь  п р и
к з п р о и з в о д  и т с я по условию 

(4.17) 

где �к - температура шин при нагреве током КЗ; �к.доп - допус
тимая температура нагрева шин при КЗ (см. табл. 3.15); qmin- ми
нимальное сечение по термической стойкости (формула (3.48)); 
q - выбранное сечение. 

П р о в е р к а  ш и н  н а  э л е к т р о д и н а м и ч е с к у ю
с т  о й  к о с т  ь. Жесткие шины, укрепленные на изоляторах, пред
ставляют собой динамическую колебательную систему, находя
щуюся под воздействием электродинамических сил. В такой систе
ме возникают колебания, частота которых зависит от массы и 
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жесткости конструкций. Электродинамические силы, возникающие
при КЗ, имеют составляющие, которые изменяются с частотой
50 и 100 Гц. Если собственные частоты колебательной системы
шины - изоляторы совпадуr с этими значениями, то нагрузки на
шины и изоляторы возрастут. Если собственные частоты меньше
30 и больше 200 Гц, то механического резонанса не возникает.
В большинстве практически применяемых конструкций шин эти
условия соблюдаются, поэтому ПУЭ не требуют проверки на элек
тродинамическую стойкость с учетом механических колебаний.
В частных случаях, например при проектировании новых конст
рукций РУ с жесткими шинами, производится определение час
тоты собственных колебаний [1.14]: 

для алюминиевых шин 

для медных шин
/о= 17}2 jf; 

1о = 125, 2 rz.
/2 �q 

(4. 18)

( 4.19)
где / - длина пролета между изоляторами, м; J - момент инер
ции поперечного сечения шины относительно оси, перпендику
лярной направлению изгибающей силы, см4

; q - поперечное се
чение шины, см2

• 

Изменяя длину пролета и форму сечения шин, добиваются того,
чтобы механический резонанс был исключен, т. е. /о> 200 Гц.
В этом случае проверка шин на электродинамическую стойкость
производится в предположении, что шины и изоляторы яВJIЯются
статической системой с нагрузкой, равной максимальной элект
родинамической силе, возникающей при КЗ (см. подразд. 3.7). Если
/о< 200 Гц, то производится специальный расчет шин с учетом
дополнительных динамических усилий, возникающих при меха
нических колебаниях шинной конструкции [3.3). 

Механический расчет однополосных шин. Наибольшее удельное
усилие при трехфазном КЗ определяется по формуле (3.42), Н/м,

·(3)2 

j<З) = Jз. 10-7 �-
а 

Так как расстояние между фазами значительно больше пери
метра шин a»2(b+h), то коэффициент формы kФ= 1. 

Как было показано в подразд. 3. 7, наибольшие электродинами
ческие усилия возникают при трехфазном повреждении, поэтому
в дальнейших расчетах учитывается ударный ток трехфазного КЗ.
Индексы (3) для упрощения опускаются. 

Равномерно распределенная сила / создает изгибающий мо
мент (шина рассматривается как многопролетная балка, свобод-
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но лежащая на опорах с наибольшим моментом в крайних про
летах), Н · м, 

/12
м =-

max 

lO , 

где/- длина пролета между опорными изоляторами шинной кон
струкции, м. 

Напряжение в материале шины, возникающее при воздействии 
изгибающего момента, МПа, 

= М = /1
2 

= Jз . l 0-s iJд z
2 

O"max 
W lOW Wa ' 

(4.20) 

где W - момент сопротивления шины относительно оси, пер
пендикулярной действию усилия, см3 (табл. 4.1).

Таблица 4.1 

Моменты сопротивления и инерции 

Момент Момент сопро-
Расположение шин инерции /, тивления W, 

см4 см3 

�Ь

а 

�

а 

ф bh
3 

bh
2 

- -

1 t 1
12 6 

hb
3 

mh m 
hb

2 
- -

12 6 

�·�·· 
bh

3 
bh

2 
- -

i i. 
6 3 

�1� �IШ· '1 
hb

3 
hb

2 
- -

6 3 

t *· - О,72Ь3h 1,44Ь2h 

� �d ф п.d4 1tdз 
- -
64 32 

�d �D ф л(D'-d') 1t(D4 -d4 ) 

64 32D 
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Рис. 4.3. Эскиз расположения двухполосных шин 

Шины механически прочны, если

где <rдоп - допустимое механическое напряжение в материале шин.
В электроустановках широко применяют шины прессованные

(ГОСТ 15176-84) из алюминиевого сплава, закаленные и есте
ственно состаренные (марка АД31Т) или закаленные и искусст
венно состаренные (марка АД31ТI). Согласно п. 1.4.15 ПУЭ
сrдоп � О, 7сrразр

• 
В табл. 4.2 приведены значения допустимых напряжений с уче

том снижения прочности шин в местах сварки [3.3). 
Механический расчет двухполосных mин. Если каждая фаза вы

полняется из двух полос (рис. 4.3), то возникают усилия между
полосами и между фазами. Усилие между полосами не должно
приводить к их соприкосновению. Для того чтобы уменьшить это
усилие, в пролете между полосами устанавливают прокладки. Про
лет между прокладками ln выбирается таким образом, чтобы элек
тродинамические силы, возникающие при КЗ, не вызывали со
прикосновения полос: 
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Механическая система две 
полосы - изоляторы должна 
иметь частоту собственных коле
баний больше 200 Гц, чтобы не 
произошло резкого увеличения 
усилия в результате механичес
кого резонанса. Исходя из этого 
величина ln выбирается еще по 
одному условию: 

0,6 t---+-+--,�..-1"''--+---i

О, 4 �--+-�"---+--+--�f--�

О 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 b/h 

/пs;0,133-l0-2��", (4.22)
Рис. 4.4. Кривые л.ля опр еделения 
коэффициента ф ормы для двухпо

лосных шин при а= 2Ь

где Оп - расстояние между ося-
ми полос, см; ln= hb3/12 - момент инерции полосы, см4

; kФ -
коэффициент формы (рис. 4.4); тп - масса полосы на единицу 
длины, кr/м; Е - модуль упругости материала шин (см. табл. 4.2). 

В расчет принимается меньшая из двух величин, определенных 
по формулам (4.21) и (4.22). 

Силу взаимодействия между полосами в пакете из двух полос 
можно определить по формулам (3.43), подставив 

Материал 
шины 

Алюминий 

Алюминие-
вый сплав 

Медь 

i, = i2= iуд/2; о= Оп= 2Ь;

1.. = 2. 10-7 kф lуд _!_ 10-1 = .....!. lуд 10-1• ( · J
2 

k ·2

" 2 2Ь 4 Ь 
(4.23) 

Табли ц а  4.2 
Основнwе характеристики материалов шин 

Временное 
Допустимое 

сопротивление 
напряжение <rдоп , МПа 

разрыву cr.,.,1" МПа Модуль 

Марка воб- воб- упруго-

ласти лacrn СПI Е, 
1010 Па 

материала сварного материала сварного 
соедине- соедине-

ния ния 

АО,А 118 118 82 82 7 
АДО 59-69 59-69 41-48 41-48 7 

АД31Т 127 120 89 84 7 
АД31П 196 120 137 84 7 

АВП 304 152 213 106 7 
1915Т 353 318 247 223 7 
мгм 345-355 - 171,5-178 - 10 
мп 245-294 - 171,5-206 - 10 
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Напряжение в материале шин от взаимодействия полос (шины 
рассматриваются как балки с равномерно распределенной нагруз
кой и защемленными концами), МПа, 

fп
l�

Оп
= 

12W.' 
n 

(4.24) 

где W" - момент сопротивления одной полосы, см3
; ln - рассто

яние между прокладками, м. 
Напряжение в материале шин от взаимодействия фаз по фор

муле (4.20) 

где / - длина пролета между изоляторами, м; WФ - момент со
противления пакета шин (см. табл. 4.1), см3

• 

Шины механически прочны, если 

Механический расчет шив коробчатою сечеНЯJI (рис. 4.5). Шины 
коробчатого сечения имеют значительно больший момент 
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Рис. 4.5. К расчету шин коробчатого сечения 



инерции, чем шины прямоугольного сечения. Например, шина 
100 х 100 мм2 при расположении на ребро имеет 

J = hЬз 
= 1 О . 1 з = О 83 4 

12 12 ' 
см 

' 

а одна шина швеллерного профиля сечением 1010 мм2 имеет 
ly

-
y

= 18,5 см4; соответственно при расположении прямоугольной 
шины плашмя 

J = 
Ьhз 

= 
1оз -1 

= 83 см4,
12 12 

а для швеллерной шины lx-x
= 135 см4

• 

Следовательно, в шинах коробчатого сечения частота собствен
ных колебаний /о формул (4.18), (4.19) значительно больше, чем 
для шин прямоугольного сечения. Это позволяет производить рас
чет без учета механических колебаний. 

Напряжение в материале шин от взаимодействия фаз опреде
ляется по формуле (4.20) с учетом расположения шин. Если шины 
расположены в горизонтальной плоскости (см. рис. 4.5, а) и швел
леры соединены жестко между собой, то W = WYo -Yo. 

При отсутствии жесткого соединения W= 2 W,,-y• 
Если шины расположены в вертикальной плоскости (рис. 4.5, б),

то W= 2J-Yx_x· 
Сила взаимодействия между швеллерами (см. рис. 4.5, в), со

ставляющими шину коробчатого профиля, определяется по фор
муле (3.72) при условии kФ= 1, a=h, i1

= i2= iyд/2: 

(4.25) 

Напряжение в материале шин от действия силы fп определяет
ся по формуле (4.24): 

где Wп
= W,,-y· 

Если шины соединены жестко по всей длине, то сrп=О. 
Шины механически прочны, если 

Механический расчет шин, расположенных по вершинам равно
стороннего треуrольиика (рис. 4.6). Шины всех фаз находятся в оди
наковых условиях. На шину фазы А действуют силы !ас и lаь, кото
рые определяются по формуле (3.72), но в отличие от горизон
тального расположения векторы сил сдвинуты в пространстве на 
угол 60°. Результирующая сила la меняется не только по величине 
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Рис. 4.6. К расчету шин, расположенных в вершинах треугольника 

с частотой 2rot, но и по напрамению, создавая растягивающие 
F

p
, изгибающие Fн и сжимающие Fc усилия на изоляторы (конец 

вектора/а скользит по окружности). 
Не приводя здесь вывода, следует сказать, что максимальная 

сила взаимодействия оказывается равной силе, действующей на 
фазу В при горизонтальном расположении шин, Н/м, 

·2 

fФ = Jз . 10-7 lуд • 

а 

Если шины расположены по вершинам прямоугольного тре
угольника, то определение возникающих усилий усложняется, так 
как фазы находятся в различных условиях. В табл. 4.3 приведены 
расчетные формулы для определения crФmax и сил, действующих на 
изоляторы трубчатых и коробчатых шин, расположенных в вер
шинах треугольника. 

Таблица 4.3 

Формулы дu механического расчета шив, расположеввwх • вершинах 
треугольника 

Расположение шин 
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Напряжение в материале 
шин от взаимодействия 

межлу фазами, МПа 

. 21
2

cr = ✓3�10-гФmах aW 

Силы, действующие 
на изоляторы, Н 

·21 
F - ✓3 !:!!_ 10-1 

Р -
а 

Fн = 1, 62 iy;l 10-1 

а 

i2I 
Fc = 1,з� 10-1 

а 



Расположение шин 

xj-x 

/ Уо \ . 
\ / \ 

/ \ 
А/ 60-Л с

[�·-·-·-·-·-LE] 

в 

45' 

с 

Напряжение в материале 
шин от взаимодействия 

между фазами, МПа 

Окончание табл. 4.3 

Силы, действующие 
на изоляторы, Н 

i2/ 
F. = 1, 62 � 10-7 

а 

i2/ 
f"c = 1,3� 10-7 

а 

П р и м е ч  а н  и е. В расчетных формулах: i - в амперах; / и а - в метрах; W -
в кубических сантиметрах. 

Определение crn или lп max в коробчатых шинах производится так 
же, как при горизонтальном или вертикальном расположении шин. 

Выбор иЗОJU1ТОров. В распределительных устройствах шины кре
лqтся на опорных, проходных и подвесных изоляторах. Жесткие 
шины крепятся на опорных изоляторах, выбор которых произво
дится по следующим условиям: 

номинальному напряжению Иуст � Ин0,.; 

допустимой нагрузке F
расч � Fдот 

где F
расч - сила, действующая на изолятор; Fл.оп - допустимая 

нагрузка на головку изолятора: Fдоп = О,6F
разр

; F
разр - разрушаю

щая нагрузка на изгиб. 
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Рис. 4.7. К определению рас

При rоризонrальном или вертикаль
ном расположении изоляторов всех фаз 
расчеrnая сила, Н, 

. 2 r,:; lуд -7 Fра,;ч = '1-'-/khl0 = fф/kh,а 
где kh - поправочный коэффициент
на высоту шины, если она располо
жена на ребро (рис. 4. 7): 

Н h kh =--; Н = Ни, +Ь+-
2
, 

низ 

четной нагрузки на изолятор где Низ 
- высота изолятора. 

При расположении шин в верши-
нах треугольника F

расч
= khFн (см. табл. 4.3). 

Проходные изоляторы выбираются:
по напряжению U

уст� Uн0м; 
номинальному току lrm,.x � lном; 
допустимой нагрузке F

расч � Fдоп • 
Для проходных изоляторов расчетная сила, Н, 

4.2.3. Выбор rибких шин и токопроводов 

В РУ 35 кВ и выше применяются гибкие шины, выполненные
проводами АС. Гибкие токопроводы для соединения генераторов и
трансформаторов с РУ 6-10 кВ (см. рис. 6.18) выполняются пуч
ком проводов, закрепленных по окружности в кольцах-обоймах.
Два провода из пучка - сталеалюминиевые - несут в основном
механическую нагрузку от собственной массы, гололеда и ветра.
Остальные провода - алюминиевые - являются только токоведу
щими. Сечения отдельных проводов в пучке рекомендуется выби
рать возможно большими (500, 600 мм2), так как это уменьшает
число проводов и стоимость токопровода. 

Гибкие провода применяются для соединения блочных транс
форматоров с ОРУ. 

Провода линий электропередачи напряжением более 35 кВ, про
вода длинных связей блочных трансформаторов с ОРУ, гибкие
то ко проводы генераторного напряжения п р о в е р я ю т  с я п о
э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  

q, = [ ;рм , 
(4.26) 

э 

где lнорм -ток нормального режима (без перегрузок); /
3 

- норми
рованная плотность тока, Nмм2 (табл. 4.4). 
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Та б л иц а 4.4 

Экономическая плотность тока 

Проводник 
При Tma,., ч 

1000-3000 3000-5000 более 5000 

Неизолированные провода и шины: 

медные 2,5 2,1 1,8 

алюминиевые 1,3 1, 1 1 

Кабели с бумажной и провода с 
резиновой и поливинилхлоридной 
изоляцией с жилами: 

медными 3 2,5 2 

алюминиевыми 1,6 1,4 1,2 

Кабели с резиновой и пластмассо-
вой изоляцией с жилами: 

медными 3,5 3,1 2,7 

алюминиевыми 1,9 1,7 1,6 

Сечение, найденное по формуле (4.26), округляется до бли
жайшего стандартного. 

Пр о в е р к е  п о  э к о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а  
н е  п о д л е ж а т  [1.12]: 

сети промышленных предприятий и сооружений напряжением 
до 1 кВ при Tmax до 5000 ч; 

ответвления к отдельным электроприемникам U< 1 кВ, а так
же осветительные сети; 

сборные шины электроустановок и ошиновка в пределах от
крытых и закрытых РУ всех напряжений; 

сети временных сооружений, а также устройства со сроком 
службы 3- 5 лет. 

Пр о в е р к а  с е ч е н и я  н а  н а  rpe в (п о д о  п у с т и м  о м  у 
т о к у) производится по формуле (4.14): 

lnw,. '-5, fдon · 

В ы б р а н  н о е с е  ч е н и е п р о в е р я е т с я н а т е  р м и ч е с
к о е д е й с т в и е  т о к а  К З  по формуле (4.17): 

.<>. <-<>- . q .  _
./В: 

<q ·ик- Uк.доп, nuл - С - · 

При проверке на термическую стойкость проводников линий, 
оборудованных устройствами быстродействующего АПВ, должно 
учитываться повышение нагрева из-за увеличения продолжитель
ности прохождения тока КЗ. Расщепленные провода ВЛ при про
верке на нагрев в условиях КЗ рассматриваются как один провод 
суммарного сечения [ 1.12]. 
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Н а  э л е  кт р о д и  н а м  и ч е с  к о е  д е й с т в и е  т о к а  К З  п р о
в е р я ю т с я  г и б к и е  ш и н ы РУпри J�3>�20 кA[l.l2, п. 4.2.56].

При больших токах КЗ провода в фазах в результате динамичес
кого взаимодействия могут настолько сблизиться, что произойдет
схлестывание или пробой между фазами.

Наибольшее сближение фаз наблюдается при двухфазном КЗ
между соседними фазами, когда провода сначала отбрасываются
в противоположные стороны, а затем после отключения тока КЗ
движутся навстречу друт друту. Их сближение будет тем больше,
чем меньше расстояние между фазами, чем больше стрела прове
са и чем больше длительность протекания и значение тока КЗ.
Сближение гибких токопроводов при протекании токов КЗ может
быть определено по методу, предложенному в [4.6).

Определяется усилие от длительного протекания тока двухфаз
ного КЗ по формуле (3.43), Н/м, 

J(2) 2 
/ = 2-l0-7--, 

где а - расстояние между фазами, м (для ОРУ расстояние между 
фазами принято обозначать буквой D); f-2>- среднеквадратичное 
значение (за время прохождения) тока двухфазного КЗ. С доста
точной точностью для расчетов можно принять 

J(2) = 1<2
0
) = Jз /(3

0
) 

п 

2
п 

• 

Подставляя эти величины, получаем усилие, Н/м,
l 5 /(3) 2 

f = , по 10-1.
D 

(4.27) 

Определяют силу тяжести l м токопровода с учетом внутри
фазных распорок, Н/м, 

g= l,l ·9,8 т,

где m - масса l м токопровода, кг. 
Определяют отношение 

где h - максимальная расчетная стрела провеса провода в каж
дом пролете при максимальной расчетной температуре, м; fэкв 

-
эквивалентное по импульсу время действия быстродействую
щей защиты, с. Для цепей генераторов и трансформаторов
в среднем 

fэкв
= /3+0,05,

где /3 
- действительная выдержка времени защиты от токов КЗ;

0,05 учитывает влияние апериодической составляющей.

188 



а 

70 
65 
60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

о 

b/h 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

о 

-
-

��11 
-
-
-
- J 

- I 

-
J -

I -
I 

I 
I I 

/ I 
I 

3J 
I 

I 
, 

I J 
I I J 

, J 
4 , 

I J 
/ , / / 
I , 

5 , , 
, , 

/ 6 , ./ 
/ ,, ,, 
I 7 ,' 

./ / 
/ ./ 

8, 1./ 
9 ./ .,, 

I 10 ., -

/ 12 .,, -

- ...[h - 15 -

+ 
-�-=20

� lэо __ 

I -

,..,.. 1

0,5 

I 
I 

I 
I 

J 
, 

/ 
,, 

, 
, 

/ 

, 

,, 

_,, 

.,, 
-

- - -

А -
,, 3 / / / -

,, / -
, 4 , ., 

i, , / 
/, , ./ 
,, , , 

J , , ./ 
, / ./ 

5 , ,, 
J ' 1, ./ _,,

I у 
I 1/ , , ./ .,

,, 
, 6 , 1/ ./ ,,

, , , ., , _,, 
, \; / ./ / .. 

, 1/ / ./ 
7 , ./ 

, , ./ 
у ., 1/ -

, 8 , / / ... 
, , ./ ,,

,,, ./ .,,
, 

/ 9 
./ ., ./ 

, 1./ 
,., ./ 

/ ., .,, 
i, ,,, ./ ,,,

/ / '/ ... 
, / 10 1./ .-

./ ,, - -

_,, '/ - -

.... 12 -
.,, 

1 -

15 -
� -

! 
20 

1,0 1,5 f/g 

Рис. 4.8. Диаграмма определения отклонения гибкого токопровода с го

ризонтальным расположением фаз под действием токов КЗ 

По диаrрамме (рис. 4. 8) в зависимости от f/g и Ji,/tэкв опреде
ляют отклонение провода Ь, м, и угол а. 

Найденное значение Ь сравнивают с максимально допустимым: 

ь _ D-d-aнon 
доп-

2 
, (4.28) 

где d - диаметр токопровода; О
доп - наименьшее допустимое рас

стояние в свету между соседними фазами в момент их наибольше
го сближения. Для токопроводов генераторного напряжения 
Одоп =О,2 м, для ОРУ согласно ПУЭ при 110 кВ - 0,45 м; 150 кВ -
0,6 м; 220 кВ - 0,95 м; 330 кВ - 1,4 м; 500 кВ - 2 м. 
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Если окажется, что Ь > Ьдоn, то необходимо уменьшить стре
лу провеса или увеличить расстояние между фазами. В гибких 
подвесных токопроводах уменьшение стрелы провеса может при
вести к значительному увеличению механических напряжений 
в проводе, а увеличение расстояния между фазами ведет к уве
личению размеров ОРУ. Поэтому в некоторых случаях устанав
ливают поперечные распорки, присоединяемые к фазам через 
изоляторы, что позволяет не увеличивать расстояние между 
фазами и не уменьшать стрелу провеса. Когда все же необходи
мо уменьшение стрелы провеса, устанавливают дополнитель
ные опоры, т. е. фактически уменьшают пролет, чтобы сохра
нить механическое напряжение в проводах в допустимых пре
делах (механический расчет проводов рассматривается в курсе 
<(Электрические сети>>). 

Ги б к и е  т о к о п р о в о д ы  с р а с щ е п л е н н ы ми ф а з а
м и п р о в  е р я ют  с я т а  к ж е  п о э л е к т  р о д  и н а м и ч е с к о
м у в з а и м о д е й с т в и ю  п р о в о д н и к о в  о д н о й  ф а з ы  [1.12]. 
Расчет производится в следующем порядке [4.6). 

Усилие на каждый провод от взаимодействия со всеми осталь
ными п-1 проводами составляет, Н/м, 

1 [(3) 2 
J. = 

п - 2- 10-7 .....!!L (4.29) u п2 d ' 
где п -число проводов в фазе; d - диаметр фазы, м; /�� - дей
ствующее значение тока трехфазного КЗ, А.

Под действием импульсных усилий fu проводники фазы стре
мятся приблизиться к центру. Для фиксации проводов и уменьше
ния импульсных усилий в них устанавливают внутрифазовые (ди
станционные) распорки. Расстояние между распорками должно 
быть, м, 

/ _ k . 103 (k - l)crmax · 24р
р - crmax ( ) ( )' 'Ук + k"(1 'Ук - k"(1

(4.30) 

где k = 1,8 - коэффициент допустимого увеличения механичес
кого напряжения в проводе при КЗ; crmax - максимальное напря
жение в проводе при нормальном режиме, МПа (при температу
ре 40 ·с или при гололеде и температуре -5 °С); р -коэффициент 
упругого удлинения материала провода (для алюминия 
Р= 159· 10- 13 м2/Н); у1 -удельная нагрузка от собственной массы 
провода, МПа/м; 'Ук - удельная нагрузка от сил взаимодействия 
при КЗ, МПа/м: 'Ук = � (q - сечение провода, мм2); crmax = Т�';х
( ТФmах - максимальное тяжение на фазу в нормальном режиме, Н). 

Максимальное тяжение на фазу определяется при механичес
ком расчете проводов гибкой связи одновременно с определени
ем максимальной стрелы провеса. 
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На участках токопровода вблизи источников питания рассто
яние между дистанционными распорками может составлять всего 
3- 5 м, а на удаленных пролетах по мере уменьшения токов КЗ
это расстояние возрастает. Если по условию электродинамичес
кой стойкости дистанционных распорок не требуется, их устанав
ливают через 15 м для фиксации проводов расщепленной фазы.

В (3.3] приводится более подробный расчет гибких токопрово
дов с учетом длительности короткого замыкания, наличия авто
матического повторного включения, влияния гирлянд, ответвле
ний и ряда других факторов. 

П р о в е р к а  п о  у с л о в и я м  к о р о н ы  необходима для гиб
ких проводников при напряжении 35 кВ и выше. Разряд в виде 
короны возникает около провода при высоких напряженностях 
электрического поля и сопровождается потрескиванием и свече
нием. Процессы ионизации воздуха вокруг провода приводят к до
полнительным потерям энергии, к возникновению электромаг
нитных колебаний, создаюших радиопомехи, и к образованию 
озона, оказывающего вредное влияние на поверхности контакт
ных соединений. Правильный выбор проводников должен обеспе
чить уменьшение действия короны до допустимых значений. Под
робно явления коронного разряда изучаются в курсе «Защита объек
тов энергетики от пере напряжений» . Рассмотрим порядок расчета 
для выбора сечения проводов по условиям короны. 

Разряд в виде короны возникает при максимальном значении на
чальной критической напряженности электрического поля, кВ/см, 

( 0, 299 ]Е
0 = 30, 3m 1 + Fo (4.31) 

где m - коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности 
провода (для мноrопроволочных проводов т = 0,82); г0 - радиус
провода, см. 

Напряженность электрического поля около поверхности не
расщепленного провода определяется по выражению 

Е = 0, 354U 

D г0 lg � 
Го 

(4.32) 

где U - линейное напряжение, кВ; Dcp - среднее геометрическое 
расстояние между проводами фаз, см. 

При горизонтальном расположении фаз Dcp = 1,26D, при рас
положении фаз по вершинам равностороннего треугольника 
Dcp= D, где D - расстояние между соседними фазами, см. 

В распределительных устройствах 330 кВ и выше каждая фаза 
для уменьшения коронирования выполняется двумя, тремя или 
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Таблица 4.5 

Значенu k в F30 

Параметр 
Число проводов в фазе 

2 3 4 

Коэффициент k } + 2 Го } + 2✓3 Го ) + 3✓2 Го 

а а а 
Эквивалентный 

� �roa2 �✓2roa3
радиус г,.., см 

четырьмя проводами, т. е. применяются расщеrmенные провода. 
В отдельных случаях расщеrmенные провода применяются также 
на линиях 220 кВ. Напряженность электрического поля (макси
мальное значение) вокруг расщеrmенных проводов, кВ/см, 

Е = k 0,354U
D nr0 lg� 
Гэкв 

(4.33) 

где k - коэффициент, учитывающий число проводов п в фазе; 
'экв - эквивалентный радиус расщепленных проводов (табл. 4.5). 

Расстояние между проводами в расщеrmенной фазе а прини
мается в установках 220 кВ 20-30 см, в установках 330-750 кВ -
40 см. 

При горизонтальном расположении проводов напряженность 
на среднем проводе примерно на 7 % больше величин, опреде
ленных по формулам (4.32) и (4.33). 

Провода не будут коронировать, если наибольшая напряжен
ность поля у поверхности любого провода не более 0,9Е0• Таким 
образом, условие отсутствия короны можно записать в виде 

1,07 Е� О,9Ео. (4.34) 

4.2.4. Выбор кабелей 

Кабели широко применяются в электроустановках. Потреби
тели 6-10 кВ, как правило, получают питание по кабельным 
линиям, которые сначала прокладываются в кабельных туннелях 
в распределительном устройстве, а затем в земле (в траншеях). 
Для присоединения потребителей собственных нужд электростан
ций и подстанций к соответствующим шинам также использу
ются кабели 6 и 0,4 кВ. Эти кабели прокладываются в кабельных 
полуэтажах, кабельных туннелях, на металлических лотках, ук
реШiенных на стенах и конструкциях здания или открытого рас
пределительного устройства. Чтобы обеспечить пожарную безо-
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Та б л ица 4.6 

Кабели, рекомендуемые ДJJJ1 проuадп • земле и воздухе 

Область применения 
С бумажной пропитанной С пластмассовой и 

изоляцией резиновой изоляцией 

В земле (в траншеях) 
со средней коррозион-
ной активностью: 

без блуждающих ААШв, ААШп, ААПл АПвБбШв, АПВГ, 
токов АВБбШв 
с наличием блу- ААШп, ААБ2л, АПАШв, АПАШп, 
ждающих токов ААП2л ААШпсУ АВАШв 

Прокладка в 'l)'Ннелях, 
каналах, кабельных по-
луэтажах, производ-
ственных помещениях: 

сухих ААГ, ААШв, ААБлГ АВВГ, АВРГ, АПВГ 

сырых ААШв, ААБлГ, ААБв АВВБГ,АВРБГ 

сырых с высокой ААШв, ААБвГ, АВБбШв, АПАШв 
коррозионной ак- ААБ2лШв, ЦААШпсУ 
тивностью 

Прокладка в пожаро- ААГ, ААШв, ААБвГ АВВГ, АВРГ, АПсВГ, 
опасных помещениях АВВБГ, АВВБбГ, 

АВБбШв, ПвБВнr 

пасность в производственных помещениях ТЭС и АЭС, рекомен
дуется применять кабели, у которых изоляция, оболочка и по
крытия выполнены из невоспламеняющихся материалов, напри
мер из самозатухающего полиэтилена или поливинилхлоридно
го пластиката. 

В зависимости от места прокладки, свойств среды, механичес
ких усилий, воздействующих на кабель, рекомендуются различ
ные марки кабелей (табл. 4.6). 

Кабели выбирают: 
по напряжению установки 

по конструкции (см. табл. 4.6); 
по экономической плотности тока 

по допустимому току 
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где lдоп - длительно допустимый ток с учетом поправки на число 
рядом положенных в земле кабелей k1 и на температуру окружа
ющей среды k2: 

fдоп= k1k2fдоп.ном, 

где /доп.ном - допустимый ток при нормированной температуре 
жил, 0С; согласно ПУЭ для кабелей с резиновой и пластмассовой 
изоляцией t'}доп = +65 ·с, для кабелей до 35 кВ с изоляцией из про
питанной кабельной бумаги в свинцовой, алюминиевой или по
ливинилхлоридной оболочке приняты: 

Ином , кВ ........................ До 3 
ддоп, ·с ......................... +so

6 

+65

10 

+60

20 и 35 

+50

Поправочные коэффициенты k1 и k2, допустимый ток находят 
по справочникам или ПУЭ. 

При выборе сечения кабелей следует учитывать их допустимую 
перегрузку, определяемую по п. 1.3.5 и 1.3.6 ПУЭ в зависимости от 
вида прокладки, длительности максимума и предварительной на
грузки. 

Выбранные по нормальному режиму кабели проверяют на тер
мическую стойкость по условию 

t'}к � t'}к.доп ИЛИ Qmin � q. 

При этом кабели небольшой длины проверяют по току при КЗ в 
начале кабеля; одиночные кабели со ступенчатым сечением по длине 
проверяют по току при КЗ в начале каждого участка. Два параллель
ных кабеля и более проверяют по токам при КЗ непосредственно за 
пучком кабелей, т. е. с учетом разветвления тока КЗ. 

4.3. Гашение электрической дуrи 

4.3.1. УсловИJ1 возникновении и горении дуги 

Прежде чем рассматривать конструкцию коммутационных ап
паратов, необходимо ознакомиться с основными процессами, 
происходящими в электрической дуге. Подробно явление разряда 
в газах, в том числе дуговой разряд, изучается в курсе <<Защита 
объектов энергетики от перенапряжений >> •

При размыкании контактов в цепи высокого напряжения воз
никает электрический разряд в виде дуги. В дуге различают около
катодное пространство, ствол дуги и околоанодное пространство 
(рис. 4.9). Все напряжение распределяется между этими областями 
Ик, Ис .д, U3 • Катодное падение напряжения в дуге постоянного 
тока 10-20 В, а длина этого участка составляет 10-4- 10-5 см,
таким образом, около катода наблюдается высокая напряженность 
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Зона 1 

катодаi' 

Ствол дуги 

15-20 В/см

б 

Рис. 4.9. Распределение напряжения U (а) и напряженности Е (б) в ста
ционарной дуrе постоянного тока 

электрического поля (105
- 106 В/см). При таких высоких напря

женностях происходит ударная ионизация. Суть ее заключается 
в том, что электроны, вырванные из катода силами электричес
кого поля (автоэлектронная эмиссия) или за счет нагрева катода 
(термоэлектронная эмиссия), разгоняются в электрическом поле 
и при ударе в нейтральный атом отдают ему свою кинетическую 
энергию. Если этой энергии достаточно, чтобы оторвать один элек
трон с оболочки нейтрального атома, то произойдет ионизация. 
Образовавшиеся свободные электроны и ионы составляют плазму 
ствола дуги. Проводимость плазмы приближается к проводимости 
металлов [у= 2500 1/(Ом ·см)]. В стволе дуги проходит большой ток 
и создается высокая температура. Плотность тока может достигать 
10000 А/см2 и более, а температура - от 6000 К при атмосферном 
давлении до 18 ООО К и более при повышенных давлениях. 

Высокие температуры в стволе дуги приводят к интенсивной 
термоионизации, которая поддерживает большую проводимость 
плазмы. Термоионизация - процесс образования ионов за счет 
соударения молекул и атомов, обладающих большой кинетичес
кой энергией при высоких скоростях их движения. Чем больше 
ток в дуге, тем меньше ее сопротивление, а поэтому требуется 
меньшее напряжение для горения дуги, т. е. дугу с большим током 
погасить труднее. 

При переменном токе напряжение источника питания и
с 

ме
няется синусоидально, так же меняется ток в цепи i (рис. 4.10, а), 
причем ток отстает от напряжения примерно на 90 •. Напряжение 
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и, i 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ / 
' / 

...__ 

а б 

Рис. 4.10. Изменение тока и напряжения при гашении дуги переменного 
тока: 

а - момент горения дуги; б - после гашения дуги

на дуге и
д
, горящей между контактами выключателя, непостоян

но. При малых токах напряжение возрастает до величины U
3 

(на
пряжения зажигания), затем по мере увеличения тока в дуге и 
роста термической ионизации напряжение уменьщается. В конце 
полупериода, когда ток приближается к нулю, дуга гаснет при 
напряжении гашения иг- В следующий полупериод явление повто
ряется, если не приняты меры для деионизации промежутка. 

Если дуга погашена теми или иными способами, то напряжение 
между контактами выключателя должно восстановиrься до напря
жения питающей сети. Однако поскольку в цепи имеются индуктив
ные, активные и емкостные сопротивления, возникает переходный 
процесс, появляются колебания напряжения (рис. 4.10, б), ампли
туда которых Ив mах может значительно превышать нормальное напря
жение. Для отключающей аппаратуры важно, с какой скоростью 
восстанавливается напряжение на участке АВ. 

Подводя итог, можно отметить, что дуговой разряд начинается 
за счет ударной ионизации и эмиссии электронов с катода, а после 
зажигания дуга поддерживается термоионизацией в стволе дуги. 
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4.3.2. Гашение дуги 

В отключающих аппаратах необходимо не только разомкнуrь 
контакты, но и погасить возникшую между ними дугу. 

В цепях переменного тока ток в дуге каждый полупериод про
ходит через нуль ( см. рис. 4.1 О), в эти моменты дуга гаснет само
произвольно, но в следующий полупериод она может возник
нуrь вновь. Как показывают осциллограммы, ток в дуге стано
вится близким к нулю несколько раньше естественного перехо
да через нуль (рис. 4.11, а). Это объясняется тем, что при сни
жении тока энергия, подводимая к дуге, уменьшается, следо
вательно, уменьшается температура дуги и прекращается тер
моионизация. Длительность бестоковой паузы tп невелика (от 
десятков до нескольких сотен микросекунд), но играет важную 
роль в гашении дуги. Если разомкнуть контакты в бестоковую 
паузу и развести их с достаточной скоростью на такое расстоя
ние, чтобы не произошел электрический пробой, то цепь будет 
отключена очень быстро. 

Во время бестоковой паузы интенсивность ионизации сильно 
падает, так как не происходит термоионизации. В коммуrацион
ных аппаратах, кроме того, принимаются искусственные меры 
охлаждения дугового пространства и уменьшения числа заряжен
ных частиц. Эти процессы деионизации приводят к постепенному 
увеличению электрической прочности промежуrка Ип

р 
(рис. 4.11, б ). 

Резкое увеличение электрической прочности промежуrка пос
ле перехода тока через нуль происходит главным образом за счет 
увеличения прочности околокатодного пространства (в цепях пе
ременного тока 150- 250 В). Одновременно растет восстанавлива
ющееся напряжение U

8
• Если в любой момент Uпр> u

8 
промежуrок

и 

\ 

а 6 

Рис. 4.11. Условия погасания дуги переменного тока: 

а - погасание дуги при естественном переходе тока через нуль; б - рост элек

трической прочности дугового промежутка при переходе тока через нуль 
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не будет пробит, дуга не загорится вновь после перехода тока че
рез нуль. Если в какой-то момент и�Р = ив, то происходит повтор
ное зажигание дуги в промежуrке. 

Таким образом, задача гашения дуги сводится к созданию та
ких условий, чтобы электрическая прочность промежуrка между 
контактами Ипр бьmа больше напряжения между ними u

8
• 

Процесс нарастания напряжения между контактами отключа
емого аппарата может носить раз.личный характер в зависимости 
от параметров коммутируемой цепи. Если отключается цепь с пре
обладанием активного сопротивления, то напряжение восстанав
ливается по апериодическому закону; если в цепи преобладает 
индуктивное сопротивление, то возникают колебания, частоты 
которых зависят от соотношения емкости и индуктивности цепи. 
Колебательный процесс приводит к значительным скоростям вос
становления напряжения, а чем больше скорость duJdt, тем ве
роятнее пробой промежуrка и повторное зажигание дуги. Для об
легчения условий гашения дуги в цепь отключаемого тока вводят
ся активные сопротивления, тогда характер восстановления на
пряжения будет апериодическим (см. рис. 4.11, б). 

Основные способы гашения дуги в аппаратах до 1 кВ 

Уд л и н е н и е д у r и при быстром расхождении контактов: чем 
длиннее дуга, тем большее напряжение необходимо для ее суще
ствования. Если напряжение источника окажется меньше, то дуга 
гаснет. 

Д е л е н и е  д л и н н о й  д у г и  н а  р я д  к о р о т к их(рис.4.12,а). 
Как показано на рис. 4.9, напряжение на дуге складывается из ка-

а 

lf..1--- -
� - - -
� - - -

-- - - -
-- - - --- - - -
- -
-- -- -

-- -- -·- -- -
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Рис. 4.12. Способы гашения дуrи: 

д 

а - деление длинной дуги на короткие; б - затягивание дути в узкую щель 
дутогасительной камеры; в - вращение дути в магнитном поле; г - гашение 
дуги в масле: / - неподвижный контакт; 2 - ствол дути; З - водородная обо
лочка; 4 - зона газа; 5 - зона паров масла; 6 - подвижный контакт; д -

газовоздушное дутье 
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тодного Ик и анодного Иа падений напряжения и напряжения ствола дуги И
с.д: И

д
= И

к

+ Иа+ Ис.д= И
э
+ f/4.д· Если длинную дугу, возникшую при размыкании контактов, затянуть в дутогасительную решетку из металлических пластин, то она разделится на п-коротких дуг. Каждая короткая дуга будет иметь свое катодное и анодное падения напряжения U

3
• Дуга гаснет, если 

U<nU
3

, 

где U - напряжение сети; И
э 
- сумма катодного и анодного падений напряжения (20-25 В в дуге постоянного тока). Дуrу переменного тока также можно разделить на п коротких дуг. В момент прохождения тока через нуль околокатодное пространство мгновенно приобретает электрическую прочность 150-250 В. Дуга гаснет, если И< (150-250)п. Г а ш е н и е д у г и в у з  к и х щ е л  я х. Если дуга горит в узкой щели, образованной дугостойким материалом, то благодаря соприкосновению с холодными поверхностями происходит интенсивное охлаждение и диффузия заряженных частиц в окружающую среду. Это приводит к быстрой деионизации и гашению дуги. Д в и ж е н и е  д у г и в м а г н и т н о м  п о л е. Электрическая дуга может рассматриваться как проводник с током. Если дуга находится в магнитном поле, то на нее действует сила, определяемая по правилу левой руки. Если создать магнитное поле, направленное перпендикулярно оси дуги, то она получит поступательное движение и будет затянута внутрь щели дугогасительной камеры (рис. 4.12, б). В радиальном магнитном поле дуга получит вращательное движение (рис. 4.12, в). Магнитное поле может быть создано постоянными магнитами, специальными катушками или самим контуром токоведущих частей. Быстрое вращение и перемещение дуги способствует ее охлаждению и деионизации. Последние два способа гашения дуги (в узких щелях и в магнитном поле) применяются также в отключающих аппаратах напряжением выше 1 кВ. 

Осннные способы zашенш, iJyz11 в аппаратах выше 1 кВ 

Гаш е н и е  д у г  и в м а с л е. Если контакты отключающего аппарата поместить в масло, то возникающая при размыкании дуга приводит к интенсивному газообразованию и испарению масла (рис. 4.12, г). Вокруг дуги образуется газовый пузырь, состоящий в основном из водорода (70- 80 % ) ; быстрое разложение масла 
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приводит к повышению давления в пузыре, что способствует ее 
лучшему охлаждению и деионизации. Водород обладает высокими 
дугогасящими свойствами; соприкасаясь непосредственно со ство
лом дуги, он способствует ее деионизации. Внутри газового пузы
ря происходит непрерывное движение газа и паров масла. 

Гашение дуги в масле широко применяется в выключателях. 
Г а  з о в о з д у ш  н о е д у т ь е. Охлаждение дуги улучшается, если 

создать направленное движение газов - дутье. Дутье вдоль или 
поперек дуги (рис. 4.12, д) способствует проникновению газовых 
частиц в ее ствол, интенсивной диффузии и охлаждению дуги. Газ 
создается при разложении масла дугой (масляные выключатели) 
или твердых газогенерирующих материалов (автогазовое дутье). Бо
лее эффективно дутье холодным неионизированным воздухом, 
поступающим из специальных баллонов со сжатым воздухом (воз
душные выключатели). 

М н о г о  к р а т  н ы й р а з р ы в ц е п и т о  к а. Отключение боль
шого тока при высоких напряжениях затруднительно. Это объяс
няется тем, что при больших значениях подводимой энергии и 
восстанавливающегося напряжения деионизация дугового про
межутка усложняется. Поэтому в выключателях высокого напря
жения применяют многократный разрыв дуги в каждой фазе 
(рис. 4.13). Такие выключатели имеют несколько гасительных уст
ройств, рассчитанных на часть номинального напряжения. Чис
ло разрывов на фазу зависит от типа выключателя и его напря
жения. В выключателях 500-750 кВ может быть 12 разрывов и 
более. Чтобы облегчить гашение дуги, восстанавливающееся на
пряжение должно равномерно распределяться между разрывами. 
На рис. 4.13 схематически показан масляный выключатель с дву
мя разрывами на фазу. При отключении однофазного КЗ восста-

гкh_с R гк
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:::::i 
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Рис. 4.13. Распределение напряжения по разрывам масляного выключате
ля (а), емкостные делители напряжения (б), активные делители напря

жения (в) 
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навливающееся напряжение распределится между разрывами 
следующим образом: 

где U1, U2- напряжения, приложенные к первому и второму раз
рывам; С1 - емкость между контактами этих разрывов; С2 - ем
кость контактной системы относительно земли.

Так как С2 значительно больше С1 , то напряжение U1 > U2 и, 
следовательно, гасительные устройства будут работать в неодина
ковых условиях. Для выравнивания напряжения параллельно глав
ным контактам выключателя ГК включают емкости или активные 
сопротивления (см. рис. 4.13, б, в). Значения емкостей и активных 
шунтирующих сопротивлений подбирают так, чтобы напряжение 
на разрывах распределялось равномерно. В выключателях с шунти
рующими сопротивлениями после гашения дуги между ГК со
провождающий ток, ограниченный по значению сопротивлени -
ями, разрывается вспомогательными контактами ВК.

Шунтирующие сопротивления уменьшают скорость нарастания 
восстанавливающегося напряжения, что облегчает гашение дуги. 

Га ш е н и е  д у г  и в в а к у у м е. Высокоразреженный газ 
( 1 О""°- 1 o-s Н/см2) обладает электрической прочностью, в десятки 
раз большей, чем газ при атмосферном давлении. Если контакты 
размыкаются в вакууме, то сразу же после первого прохождения 
тока в дуге через нуль прочность промежутка восстанавливается и 
дуга не загорается вновь. Эти свойства вакуума используются в 
некоторых типах выключателей. 

Га ш е н и е  д у г и  в г а з а х  в ы с о к о г о  д а в л е н и я. Воз
дух при давлении 2 МПа и более также обладает высокой элект
рической прочностью. Это позволяет создавать достаточно ком
пактные устройства для гашения дуги в атмосфере сжатого воз
духа. Еще более эффективно применение высокопрочных газов, 
например шестифтористой серы SF6 (элегаза). Элегаз обладает 
не только большей электрической прочностью, чем воздух и во
дород, но и лучшими дугогасящими свойствами даже при ат
мосферном давлении. Элегаз применяется в выключателях, отде
лителях, короткозамыкателях и другой аппаратуре высокого на
пряжения. 

4.4. Коммуrационные аппараты до 1 кВ 

4.4.1. Неавтоматические выключатели 

Неавтоматические выключатели предназначены для отсоеди
нения отдельных обесточенных частей от напряжения или для 
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2 

ручного включения и отключе
ния электрической цепи в нор
мальных режимах при токах, не 
превышающих 0,2- 1 номиналь
ного тока выключателя. К ним 
относятся неавтоматические вык
лючатели рубящего типа (ру
бильники), пакетные выключа
тели и переключатели. 

Переключатель - это кон
тактный коммутационный аппа
рат, предназначенный для пере
ключения электрических цепей. 

В распределительных устрой
ствах до 1 кВ и в слаботочных 
цепях автоматики широкое при
менение получили пакетные пе
реключатели и выключатели, 
заменившие старую конструк
цию рубильников. На рис. 4.14 

Рис. 4.14. Пакетный кулачковый показан пакетный кулачковый 
выключатель выключатель. На основании 

выключателя укреплены два па
кета 1, II, внутри которых рас

положены по три полюса контактных систем. При повороте руко
ятки 9 поворачивается вал 2 и кулачок 3. Если шток 5 попадает в 
выемку кулачка 3, то контакты 7, 8 замыкаются под действием 
пружины 6. Если шток 5 попадает на выступ кулачка, то контакты 
размыкаются. Возникшая дуга гасится в закрытом объеме герме
тизированного корпуса 4 из изоляционного материала. Внешняя 
сеть подключается к выводам 1. 

Пакетные выключатели и переключатели серий ПВ и ПМ вы
пускаются одно-, двух- и трехполюсными на номинальные токи 
20-400 А постоянного тока при напряжении 220 В и 63-250 А
переменного тока при напряжении 380 В. Наибольшая частота
отключений в час - 300.

Пакетные переключатели имеют малые габаритные размеры, 
удобны в монтаже; при переключении исключается выброс пла
мени и газов. Контактная система позволяет управлять одновре
менно большим количеством цепей. Такими переключателями 
разрешается отключать номинальные токи. 

Пакетные выключатели не обеспечивают видимого разрыва 
цепи, поэтому в некоторых цепях устанавливают рубильники. 

Рубильник предназначен для ручного вк.лючения и отк.лючения цепей 
постоянного и переменного тока напряжением не выше 1 кВ. По кон
струкции различают одно-, двух- и трехполюсные рубильники. 
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Рис. 4.15. Рубильник с рычажным приводом 

На рис. 4.15 показан рубильник с рычажным приводом. Под
вижный контакт-нож З вращается в шарнирной стойке 4, созда
вая разрыв с неподвижным контактом 1. Дугогасительная каме
ра 2 обеспечивает гашение дуги. Ножи всех полюсов объединены 
изоляционным валиком, движение которому передается тягой 5. 
Рукоятка монтируется на передней стороне шкафа, а контактная 
часть - внутри шкафа; таким образом, операции с рубильником 
безопасны для персонала. Таким рубильником можно отключать 
номинальный ток в установках 380 В и 50 % номинального тока в 
установках 500 В. 

Важнейшей частью рубильника являются контакты. Обычно 
применяются линейные контакты рубящего типа, нажатие в ко
торых обеспечивается специальными стальными пружинами. 

Гашение дуги постоянного тока (до 75 А) происходит за счет 
ее механического растягивания. При больших токах гашение д

у
ги 

осуществляется за счет ее перемещения электродинамическими 
силами взаимодействия, причем чем короче нож, тем больше силы 
взаимодействия между дугой и деталями рубильника, что повы
шает отключающую способность рубильника. 

Гашение дуги переменного тока осуществляется за счет около
катодной электрической прочности (150-250 В), имеющей мес
то при переходе тока через нуль. Длина ножа в рубильниках пере
менного тока выбирается по механическим условиям. 

Применение дугогасительных камер обеспечивает гашение дуги 
при отключении номинальных токов рубильниками постоянного 
тока 220 В и переменного тока 380 В. При напряжении 440 и 500 В 
отключаемые токи составляют 0,5/

ном
· Дугогасительные камеры 

предотвращают выброс ионизированных газов, поэтому перекры
тий на корпус или между токоведущими частями не происходит. 
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Рубильники и переключатели без устройств для гашения дуги 
выпускаются на токи до 5000 А и не предназначены для отключе
ния тока нагрузки. 

Выбор рубильников производится по: 
напряжению установки Ином > Uсет.ном; 
току нагрузки fном � fнорм .

р
асч; kпгfном � fпрод.расч; 

конструктивному выполнению; 
электродинамической стойкости iпр

.с � i
уд; 

термической стойкости /;.,р
tтер 

� Вк . 
Номинальный ток fном, предельный сквозной ток iпр

.с, ток и 
время термической стойкости /тер

, !.те
р 
приводятся в каталогах и спра

вочниках. Определение fнор
м.расч и lпрод.расчРассмотрено в подразд. 4.1, 

коэффициент перегрузки kпг - в подразд. 2.1.2 и 2.2.5. 

4.4.2. Предохранители 

Предохранитель - это коммутационный электрический аппарат, 
предназначенный для отключения защищаемой цепи разрушением спе
циш,ьно предусмотренных для этого токоведущих частей под действием 
тока, превышающего определенное значение. 

В большинстве предохранителей отключение цепи происходит 
за счет расплавления плавкой вставки, которая нагревается про
текающим через нее током защищаемой цепи. После отключения 
цепи необходимо заменить перегоревшую вставку на исправную. 
Эга операция производится вручную или автоматически заменой 
всего предохранителя. 

Основными элементами предохранителя являются: корпус, 
плавкая вставка (плавкий элемент), контактная часть, дугогаси
тельное устройство и дугогасительная среда. 

Предохранители изготовляются на напряжение переменного 
тока 36, 220, 380, 660 В и постоянного тока 24, 110, 220, 440 В. 

Предохранители характеризуются н о м и н а л  ь н ы м т о  к о м 
п л  а в к о й  в с т а в  к и, т. е. током, на который рассчитана плавкая 
вставка для длительной работы. В один и тот же корпус предохра
нителя могут быть вставлены плавкие элементы на различные но
минальные токи, поэтому сам предохранитель характеризуется н о
м и н а л  ь н  ы м т о к о м  п р е д о х р а н и  т е л  я (основания), кото
рый равен наибольшему из номинальных токов плавких вставок, 
предназначенных для данной конструкции предохранителя. 

Предохранители до I кВ изготовляются на номинальные токи 
ДО 1000 А. 

В нормальном режиме теплота, выделяемая током нагрузки в 
плавкой вставке, передается в окружающую среду и температура 
всех частей предохранителя не превышает допустимую. При пере
грузках или КЗ температура вставки увеличивается и она расплав
ляется. Чем больше протекающий ток, тем меньше время плавле-
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ния. Эrа зависимость называется з а щ и т н о й  (в р е м  я то  к о в о й) 
х а р а к т е р  и с т  и к о й  предохранителя. 

Предохранители не должны отключать электрическую цепь при 
протекании условного т о  к а н е п л  а в л е н и я и должны отклю
чать цепь при протекании условного т о  к а п л  а в л е н  и я в тече
ние определенного времени, зависящего от номинального тока 
(ГОСТ 17242-79Е). Например, при номинальных токах 10-25 А 
плавкая вставка не должна расплавляться в течение 1 ч при токах 
130 % номинального и должна расплавляться в течение того же 
времени при токах 175 % номинального. 

Чтобы уменьшить время срабатывания предохранителя, при
меняются плавкие вставки из разного материала, специальной 
формы, а также используется металлургический эффект. 

Наиболее распространенными материалами плавких вставок 
являются медь, цинк, алюминий, свинец и серебро. 

При больших номинальных токах плавкая вставка выполняется 
из параллельных проволок или тонких медных полос. 

Для ускорения плавления вставок из меди и серебра использу
ется металлургический эффект - явление растворения тугоплав
ких металлов в расплавленных, менее тугоплавких. Если, напри
мер, на медную проволочку диаметром 0,25 мм напаять шарик из 
оловянно-свинцового сплава с температурой плавления 182 ·с, 
то при температуре проволоки 650 ·с она расплавится в течение 
4 мин, а при 350 ·с - в течение 40 мин. Та же проволока без 
растворителя плавится при температуре не менее 1 ООО ·с. Обычно 
для создания металлургического эффекта на медных и серебряных 
вставках применяют чистое олово, обладающее более стабильны
ми свойствами. В нормальном режиме работы шарик практически 
не влияет на температуру вставки. 

Ускорение плавления вставки достигается также примене
нием плавкой вставки специальной формы. При токах КЗ узкие 
участки нагреваются настолько быстро, что отвод теплоты по
чти не происходит. Вставка перегорает одновременно в несколь-
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Рис. 4.16. Токооrраничивающий эффект плавких предохранителей: 

а - при постоянном токе; б - при переменном токе

205 



ких суженных местах, прежде чем ток КЗ достигнет своего уста
новившегося значения в цепи постоянного тока или ударного 
тока в цепи переменного тока (рис. 4.16). Ток КЗ при этом огра
ничивается до значения i0111 

(в 2- 5 раз). Такое явление называ
ется токоограничивающим действием предохранителя. Элект
родинамические силы в цепи, защищенной таким предохрани
телем, настолько уменьшаются, что в некоторых случаях токо
ведущие части и аппараты не требуют проверки по электроди
намической стойкости [ 1.12]. 

Гашение электрической дуги, возникающей после перегорания 
плавкой вставки, должно осуществляться в возможно короткое время. 
Время гашения дуги зависит от конструкции предохранителя. 

Наибольший ток, который плавкий предохранитель может от
ключить без каких-либо повреждений или деформаций, называ
ется п р е д е л ь н ы м  т о к о м  о т к л ю ч е н и я. 

Предохранители получили широкое применение в промыш
ленных электроустановках, на электростанциях, подстанциях, 
в быту и имеют различную конструкцию. Рассмотрим конструк
цию предохранителей, получивших наиболее широкое примене
ние в электрических установках. 

П р е д о х р а н и т е л и н а с ы п н ы е  т и п а  ПН-2 (рис. 4.17) 
широко применяются для защиты силовых цепей до 500 В пере
менного и 440 В постоянного тока и выполняются на номиналь
ные токи 100-600 А. 

Фарфоровая, квадратная снаружи и круглая внуrри, трубка 1

имеет четыре резьбовых отверстия для винтов, с помощью кото
рых крышка 4 крепится с уплотняющей прокладкой 5. Плавкая 
вставка 2 приварена электроконтактной точечной сваркой к шай-

1 2 

8 7 6 

3 

4 

5 

Рис. 4.17. Предохранитель типа ПН-2: 

1 - фарфоровая трубка; 2 - плавкая вставка; З - контактный нож; 4 - крышка; 
5 - уплотняющая прокладка; 6 - кварцевый песок; 7 - прорезь; 8 - шарики 

олова 
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бам врубных контактных ножей З. Крышки с асбестовыми про
кладками герметически закрывают трубку. Трубка заполнена су
хим кварцевым песком 6. Плавкая вставка выполнена из одной 
или нескольких медных ленточек толщиной 0,15-0,35 мм и ши
риной до 4 мм. На вставке сделаны прорези 7, уменьшающие се
чение вставки в 2 раза. Для снижения температуры плавления встав
ки используется металлургический эффект - на полоски меди 
напаяны шарики олова 8. Температура плавления в этом случае не 
превышает 475 ·с. Дуга возникает в нескольких параллельных ка
налах (в соответствии с числом вставок); это обеспечивает наи
меньшее количество паров металла в канале между зернами квар
ца и наилучшие условия гашения дуги в узкой щели. Насыпные 
предохранители обладают токоограничивающим свойством. 

Для уменьшения возникающих перенапряжений плавкая вставка 
имеет по длине прорези, причем их количество зависит от номи
нального напряжения предохранителя (из расчета 100-150 В на 
участок меЖдУ прорезями). Так как вставка сгорает в узких местах, 
то длинная дуга оказывается разделенной на ряд коротких дуг, 
суммарное напряжение на которых не превышает суммы катод
ных и анодных падений напряжения (см. подразд. 4.3). Наполните
лем в предохранителях ПН является чистый кварцевый песок 
(99% Si02). Вместо кварца может быть применен мел (СаСО3), 
иногда его смешивают с асбестовым волокном. При гашении дуги 
мел разлагается с выделением углекислого газа СО2 и СаО - ту
гоплавкого материала. Реакция происходит с поглощением энер
гии, что способствует гашению дуги. Иногда применяют для за
сыпки гипс (CaS04) и борную кислоту. 

В насыпных предохранителях вместо фарфоровых трубок могут 
применяться трубки из стеклоткани, пропитанной теплостойки
ми лаками, из стеатита или литые из пластмасс или изоляцион
ных смол. 

Предохранители НПН подобны ПН, но имеют неразборный 
патрон без контактных ножей и рассчитываются на токи до 60 А. 
Предельный отключаемый ток в предохранителях ПН-2 достигает 
50 кА. 

П р е д о х р а н и т е л и  с е р и и  ПП-31 с алюминиевыми встав
ками на номинальные токи 63-1 ООО А (предельный ток отклю
чения до 100 кА при напряжении 660 В) разработаны взамен пре
дохранителей серии ПН-2. 

П р е д ох р а н и т е л и  с е р и и  ПП-17 изготовляются на токи 
500-1 ООО А, напряжение переменного тока 380 В и постоянного
тока 220 В. Предельная отключающая способность их составляет
100-120 кА. Предохранитель состоит из плавкого элемента, по
мещенного в керамический корпус, заполненный кварцевым пес
ком, указателя срабатывания и свободного контакта. При расплав
лении плавкого элемента предохранителя перегорает плавкий эле-
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мент указателя срабатывания, освобождая взведенный при сбор
ке указателя боек, который переключает свободный контакт. Пос" 
ледний замыкает цепь сигнализации положения предохранителя. 

Бы с т р о д ейс т в у ю щ и е  п р е д о х р а н и т е л и д л я  з а щ и
т ы  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р и б о р о в  ПП-41, ПП-57, 
ПП-59, ПП-71 выполняются с плавкими вставками из серебряной 
фольги в закрытых патронах с засыпкой кварцевым песком. Они 
рассчитаны на установку в цепях переменного тока напряжением 
380-1250 В и постоянного тока 230- 1050 В; номинальные токи
100-2000 А, предельные токи отключения до 200 кА. Эrи предо
хранители обладают заметным токооrраничивающим действием.

Выбор предохранителей производится: 
по напряжению Ином = Исети; 
току предохранителя ( основания) fном � fнорм.расч; k,,гfном � fнорм.расч; 
номинальному току плавкой вставки. 
Номинальный ток плавкой вставки выбирается так, чтобы в 

нормальном режиме и при допустимых перегрузках отключения 
не происходило, а при длительных перегрузках и КЗ цепь отклю
чалась возможно быстрее. При этом соблюдаются условия избира
тельности защиты. 

Номинальный ток предохранителя согласуется с выбранным 
номинальным током плавкой вставки. 

Предохранители, выбранные по нормальному режиму, прове
ряются по предельно отключаемому току: /=.ном � Ino· 

Предохранители также проверяются на соответствие время-то
ковых характеристик токоограничения заданным условиям защи
щаемой цепи. 

4.4.3. Автоматическ:ие выuючатели 

Автоматический выключатель (автомат) - это коммутацион
ный электрический аппарат, предназначенный для проведения тока 
цепи в нормальных режимах и для автоматического отключения элек
троустановок при перегрузках и токах КЗ, чрезмерных понижениях 
напряжения и других аварийных режимах. Возможно использование 
автоматов для нечастых (6-30 раз в сутки) оперативных включе
ний и отключений цепей. 

Автоматические выключатели изготовляют для цепей перемен
ного и постоянного тока одно-, двух-, трех- и четырехполюсными. 

Автоматические выключатели имеют реле прямого действия, 
называемые р а с ц е п и т е л  я м и, которые обеспечивают отклю
чение при перегрузках, КЗ, снижении напряжения. Отключение 
может происходить без выдержки времени или с выдержкой. По 
собственному времени отключения !с.о (промежуток от момента, 
когда контролируемый параметр превзошел установленное для него 
значение, до момента начала расхождения контактов) различают 
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нормальные выключатели Uc.0 =0,02-1 с), выключатели с вьщерж
кой времени (селективные) и быстродействующие выключатели 
Uc.o< 0,005 с). 

Нормальные и селективные автоматические выключатели то
кооrраничивающим действием не обладают. Быстродействующие 
выключатели, так же как предохранители, обладают токооrрани
чивающим действием (см. рис. 4. 16), так как отключают цепь до 
того, как ток в ней достигнет значения iуд· 

Селективные автоматические выключатели позволяют осуще
ствить селективную защиту сетей путем установки автоматичес
ких выключателей с разными вьщержками времени: наименьшей 
у потребителя и ступенчато возрастающей к источнику питания. 

Автоматические выключатели изготовляют с ручным и двига
тельным приводом, в стационарном или вьщвижном исполнении. 

Выключатель рассчитан на коммутацию предельно отключа
емых и включаемых токов в цикле операций О- П - ВО- П - ВО 
при номинальном напряжении. Здесь О - отключение, П - пауза 
(�180 с), ВО - включение, отключение.

Основные элементы автоматического выключателя и их вза
имодействие рассмотрим по принципиальной схеме (рис. 4.18). 

Ко н т а к т н а я  с и с т е м  а выключателей на большие токи -
двухступенчатая, состоит из главных 11, 5 и дугогасительных кон
тактов 7. Главные контакты должны иметь малое переходное со
противление, так как по ним проходит основной ток. Обычно 
это массивные медные контакты с серебряными накладками на 
неподвижных контактах и металлокерамическими накладками на 
подвижных контактах. Дугогасительные контакты замыкают и раз
мыкают цепь, поэтому они должны быть устойчивы к возникаю
щей дуге, поверхность этих контактов металлокерамическая. 

При номинальных токах 630 А контактная система одноступен
чатая, т. е. контакты выполняют роль главных и дугогасительных. 

На рис. 4.18 выключатель показан в процессе отключения. Что
бы его включить, вращают рукоятку 2 или подают напряжение на 
э л е к т р о м а г н и т н ы й  п р и в о д  1 (УА). Возникающее усилие 
перемещает рычаги J вправо, при этом поворачивается несущая 
деталь 13, замыкаются сначала дугогасительные контакты 7 и со
здается цепь тока через эти контакты и гибкую связь 12, а затем 
главные контакты 5, 11. После завершения операции выключатель 
удерживается во включенном положении защелкой 14 с зубцами 
15 и пружиной 16. 

Отключают выключатель рукояткой 2, приводом 1 или автома
тически при срабатывании расцепите.пей. 

М а к с и м а л  ь н ы й р а с ц е п и т е л  ь 17 срабатывает при про
текании по его обмотке YATl тока КЗ. Создается усилие, преодо
левающее натяжение Р пружины 16, рычаги J переходят вверх за 
мертвую точку, в результате чего автоматический выключатель 
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Рис. 4.18. Принципиальная схема автоматического выключателя: 

/ - электромагнитный привод; 2 - рукоятка ручного включения; J - рычаги 
механизма свободного расцепления; 4 - отключающая пружина; 5 - главный 
подвижной контакт; 6 - пружина; 7 - дугогасительные контакты; 8 - дугогаси
тельная камера; 9 - электродинамический компенсатор в виде шинок; 10 -
пружина; JJ - главные неподвижные контакты; 12 - гибкая связь; 13 - несу
щая деталь; /4 - удерживающая защелка с зубцами /5 и пружиной 16; 17 -

максимальный расцепитель; 18 - минимальный расцепитель 

отключается под действием отJ<Лючающей пружины 4. Эrот же рас
цепитель выполняет функции н е з а  в и с и м о г о  р а с ц е п и т е
л я. Если на нижнюю обмотку УА Т2 подать напряжение кнопкой SB, 
он срабатывает и осуществляет дистанционное отключение. 

При снижении или исчезновении напряжения срабатывает 
м и н  и м  а л ь  н ы й р а с ц е п  и т е л  ь 18и также оТJ<Лючается авто
матический выJ<Лючатель. 

При отJ<Лючении сначала размыкаются главные контакты, и 
весь ток переходит на дугогасительные контакты. На главных кон
тактах дуга не образуется. 
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Дугогасительные контакты 7 размыкаются, когда главные на
ходятся на достаточном расстоянии. Между дугогасительными кон
тактами образуется дуга, которая вьщувается вверх в д у г о  г а  с и
т е л ь н у ю  к а м е р у  8, где и гасится. 

Дугогасительные камеры выполняются со стальными пласти
нами (эффект деления длинной дуги на короткие) и лабиринтно
щелевыми (эффект гашения дуги в узкой щели). Втягивание дуги 
в камеру осуществляется магнитным дутьем. Материал камеры 
должен обладать высокой дуrостойкостью. 

При протекании тока КЗ через включенный автоматический 
выключатель между контактами возникают значительные элек
тродинамические силы, превышающие силы контактных пружин 
6 и /0, которые могут оторвать один контакт от другого, а образо
вавшаяся дуга может сварить их. Чтобы избежать самопроизволь
ного отключения, применяют электродинамические компенсато
ры в виде шинок 9, изогнутых петлей. Токи в шинках 9 имеют 
разное напрамение, что создает электродинамическую силу, уве
личивающую нажатие в контактах. 

Рычаги З выполняют роль м е ха н и з м а  с в о б о д н о г о  р а с
ц е п л  е н и я, который обеспечивает отключение автоматического 
выключателя в любой момент времени, в том числе при необходи
мости и в процессе включения. Если выключатель включается на 
существующее КЗ, то максимальный расцепитель 17 срабатывает и 
переводит рычаги З вверх за мертвую точку, нарушая связь приво
да/ (или 2) с подвижной системой автоматического выключателя, 
который отключается пружиной 4, несмотря на то, что приводом 
будет передаваться усилие на включение. В реальных автоматичес
ких выключателях механизм сво-
бодного расцепления имеет бо
лее сложное устройство. 

З а щ и т н а я  ха р а к т е р  и
с т  и к а автоматического вык-
лючателя приведена на рис. 4.19. 
Максимальные расцепители 
электромагнитного типа имеют 
обратнозависимую от тока вы
держку времени при перегруз
ках (участок аЬ) и независимую 
вщержку времени при токах КЗ 
(cd). У ставка по току регулиру
ется в зоне перегрузки и в зоне 
КЗ (отсечка). Время срабатыва
ния регулируется при / ном, при 
(3-10)/ном и при токе КЗ . В ав
томатических выключателях с 
электромагнитными расцепиrе-

l,C 

200 -- а 

ь 
4-16 __ J.. ___________ _ 

1 
с 

0,25-0, 7 --1--------------

0,8-1,25 3-10 l/lном 

Рис. 4.19. Защитная характеристика 
автоматического выключателя 
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лями выдержка времени в неза
висимой от тока части характе
ристики достигается за счет ча
сового анкерного механизма, в 
зависимой - от силы притяже
ния якоря электромагнита к сер-
дечнику. 

Рис. 4.20. Структурная схема полу- Автоматические выключате-
проводниковоrо расцепителя ли с биметаллическими расце-

пителями обеспечивают обрат
нозависи мую характеристику 

при перегрузках. Для защиты от КЗ в таких выключателях исполь
зуются электромагнитные расцепители мгновенного действия. 

В современных выключателях применяют полупроводниковые 
расцепители, которые обеспечивают более высокую точность сра
батывания по току и времени. Структурная схема такого расцеп
ления показана на рис. 4.20. Блок 1 измеряет ток защищаемой 
сети. В сети переменного тока в качестве блоков 1 применяют 
трансформаторы тока, а в сети постоянного тока - магнитные 
усилители. Блок 2 анализирует сигнал от блока /. Если этот сиг
нал соответствует току перегрузки, то из блока 2 поступает сиг
нал в блок 3, который запускает полупроводниковое реле 4, со
здающее зависимую от тока выдержку времени (участок аЬ ха
рактеристики по рис. 4.19). 

При токе КЗ сигнал с блока 2 достаточен для запуска блока 7, 
который является токовой отсечкой. Блок 6 создает выдержку вре
мени в независимой части характеристики (участок cd на рис. 4.19). 
Блок 5 усиливает сигналы от блоков 4 и 6 и подает импульс на 
отключающую катушку автоматического выключателя УАТ2

(см. рис. 4.18). 
На электростанциях, подстанциях, на промышленных пред

приятиях и быту применяются автоматические выключатели раз
личных конструкций. Ниже рассмотрены характеристики автома
тов, которые получили наиболее широкое применение на элект
ростанциях и подстанциях. 

А в т о  м а  т и  ч е с  к и е  в ы  к л ю ч  а т е л  и с е р  и и А3700 на 
токи 160-630 А и напряжение переменного тока до 660 В, по
стоянного до 440 В выпускаются в пластмассовом корпусе с изо
лирующими перегородками между полюсами в двух исполне
ниях: А3700Б -токоограничивающие с электромагнитными рас
цепителями мгновенного действия и полупроводниковыми рас
цепителями; А3700С - селективные с полупроводниковыми рас
цепителями с регулируемой выдержкой времени. Пределы ре
гулирования: ток срабатывания при перегрузках достигает 
1,25/ном, при КЗ - (3-10)/ном; время срабатывания при 6/ном 

составляет 4- 16 с, при КЗ - О, 1-0,4 с. 

212 



Автоматические выключатели серии А3700 имеют одну пару 
контактов на полюс с металлокерамическими накладками. Вклю
чение и отключение может производиться вручную или электро
механическим приводом в виде отдельного блока, устанавлива
емого над крышкой выключателя. 

Автоматическое отключение при КЗ производится расцепите
лем мгновенного действия, при перегрузках срабатывает полупро
водниковый блок, воздействующий на независимый расцепитель. 
Возникающая дуга гасится в камере со стальными пластинами. 
Предельный ток отключения 60-110 кА. 

Автоматический выключатель А3700 изготовляется в стацио
нарном и выдвижном исполнении и широко применяется в ком
плектных распределительных устройствах до l кВ. 

В ы к л ю ч а т е л и  а в т о м а т и ч е с к и е  с е р и и  ВА. Приме
няются в электрических установках с напряжением до 660 В пе
ременного тока 50 и 60 Гц и до 400 В постоянного тока и рассчи
таны на номинальные токи от 250 до 4000 А. Серия этих выклю
чателей предназначена для проведения тока в нормальном ре
жиме и отключения тока при перегрузках, коротких замыканиях 
и снижении напряжения. Возможны оперативные включения и 
отключения цепи до 6 раз в сутки. Допускается использование 
выключателей ВА для прямых пусков и защиты асинхронных 
двигателей. В этой серии возможны исполнения максимальных 
расцепителей электромагнитных, полупроводниковых, с выдер
жкой и без выдержки времени. Автоматы могут быть стационар
ными и выкатноrо типа. Подробные сведения содержатся в ката
логах и справочниках (4.4). 

А в т о м а т и ч  ее к и й  в ы  к л ю ч  а т е л  ь с е р  и и «Электрон>> 
(Э) изготовляется для цепей переменного тока до 660 В и посто
янного тока до 440 В, на номинальные токи 1000-6300 А и токи 
отключения до 65-115 кА. Выключатели этой серии снабжены 
электродвигательным или электромагнитным приводом, который 
обеспечивает дистанционное включение. Отключение может осу
ществляться кнопкой ручного отключения, независимым расце
пителем и максимальной токовой защитой, выполненной на по
лупроводниковых блоках (см. рис. 4.20). Пределы регулирования 
токов и времени срабатывания для выключателей этой серии по
казаны на рис. 4.19. 

Выключатели ЭО6 на ток до 1000 А имеют одноступенчатую 
контактную систему, состоящую из параллельно включаемой пары 
контактов. Выключатели Эl6, Э25, Э40 на токи от 1600 до 6300 А 
(рис. 4.21) имеют рабочие неподвижные контакты 7, 9, облицо
ванные серебряными накладками, подвижный рабочий контакт 8 
и дугогасительные контакты 5 и 6 с накладками из металлокера
мики. Дугогасительный контакт 6 выполнен с петлеобразным ди
намическим компенсатором 4. 
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Рис. 4.21. Контактная группа и дугогасительное устройство автоматичес
ких выключателей Э16, Э25, Э40: 

/ - стальные пластины; 2 - корпус; J - пламегасительная решетка; 4 - дина
мический компенсатор; 5, 6 - дуrоrасительные контакты; 7, 9 - рабочие не

подвижные контакты; 8 - подвижный рабочий контакт 

Дугогасительное устройство состоит из изоляционного кор
пуса 2, в котором размещены стальные пластины / и пламегаси
тельная решетка J. Автоматические выключатели серии Э изго
товляют для стационарной установки или выдвижными. Выдвиж
ные выключатели дополнительно снабжают втычными контак
тами на выводах главной цепи, рычагами для механической бло
кировки, колесами для передвижения по рельсам каркаса. Они 
могут иметь рабочее положение - главная и вспомогательная 
цепи замкнуты; контрольное - главная цепь разомкнута, а вспо
могательная - замкнута; ремонтное - главная и вспомогатель
ная цепи разомкнуты. Специальная механическая блокировка 
препятствует вкатыванию и выкатыванию выключателя при вклю
ченном положении. 

А в т о м а т и ч е с к и е  в ы к л ю ч а т е л и  с е р и и  АВМ вьшус
кают на номинальные токи до 2000 А и напряжения 500 В пере
менного и 440 В постоянного тока. Выключатель имеет две пары 
контактов на полюс - главные и дугогасительные. Гашение дуги 
происходит в камере со стальными пластинами. 
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Выключатели АВМ имеют максимальные расцепители с об
ратнозависимой вьщержкой времени при перегрузках. При токах 
КЗ максимальный расцепитель срабатывает с установленной вы
держкой времени 0,25; 0,4; 0,6 с за счет специального механичес
кого замедлителя расцепителя. 

Привод может быть ручным, рычажным или электродвигатель
ным. Выключатели АВМ изготовляют для стационарной установ
ки или вьщвижными для комплектных распределительных уст
ройств. 

Кроме автоматических выключателей рассмотренных серий для 
защиты электрических цепей от перегрузок и КЗ применяются 
выключатели АЕ-1000, АЕ-20, АК-63, АП-50, АС-25 и др. 

А в т о м а т ы  г а ш е н и я  п о л я  (АГП) относятся к особой 
группе (рис. 4.22). Как было показано в подразд. 2.1, они пред
назначены для отключения тока в обмотке возбуждения генера
торов. Автомат имеет главные контакты, расположенные откры
то (на рисунке не показаны), и дугогасительные контакты 5, 6 в 
камере гашения дуги. Во включенном положении АГП удержи-

1 З 1 

� 
б 

2 

4 

в 

Рис. 4.22. Автомат гашения поля (АГП): 

а - конструктивная схема; 6 - схема включения катушек; в - разрез по дуrоrа
сительной решетке; / - катушки радиального магнитного поля; 2 - наружный 
стальной кожух дугогасительной камеры; J - медные пластины; 4 - стальной 
сердечник; 5 - подвижный контакт; 6 - неподвижные контакты; 7 - катушка 

магнитного дутья; 8 - сердечник катушки 7; 9 - стальные полюса 
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вается защелкой. При отключении контакты 5 отходят вниз и 
возникают дуги между контактами 5 и 6, которые силой магнит
ного поля, созданного катушками 7, сердечниками 8 и стальны
ми полюсами 9, вьщуваются вверх. Образуется одна длинная дуга. 
Она загоняется в кольцевую дугогасительную камеру, где разби
вается между медными пластинами 3 на короткие дуги. Одновре
менно в цепь включаются катушки 1, создающие радиальное 
магнитное поле, которое замыкается со стального сердечника 
4 на стальной наружный кожух 2. В результате взаимодействия с 
магнитным полем короткие дуги получают круговое вращатель
ное движение (см. рис. 4.22, в) с большой скоростью и поэтому 
не плавят пластины. Вся энергия, вьщеляющаяся в дуге, распре
деляется по поверхности пластин и погашается ими. Температу
ра пластин при этом не должна превышать 200 ·с, исходя из 
чего и выбираются размеры пластин. Параллельно пластинам 
включены секции шунтирующих сопротивлений (на рис. 4.22 не 
показаны). 

В этом случае дуга на решетке гаснет не сразу, а по секциям, 
скачками, приближаясь к нулю. Первой гаснет дуга в секции, 
шунтированной меньшим сопротивлением. Постепенный спад 
тока уменьшает возникающие при разрыве цепи постоянного тока 
перенапряжения. Собственное время отключения АГП не более 
0,15 с, а полное время гашения поля зависит от параметров ге
нераторов. 

Выбор автоматических выключателей производится: 
по напряжению установки: Ином� llсет.ном; 
роду тока и его величине: lном � lнорм.расч; kпгlном � lпрод.расч; 
конструктивному исполнению; 
коммутационной способности lrmu,

.нoм � ln,"' lпо, 
где J

оtкл
.ном - ток предельной коммутационной способности авто

мата; lп, - ток КЗ в момент расхождения контактов ( если в расче
те отсутствует, то принимают ln,"' lп0); 

включаемому току i8кл 
� iуд, 

где iуд - ударный ток КЗ; iв
кл 

- амплитудное значение номиналь
ного тока включения; 

термической стойкости ll'evfтep 
� Вк, 

где 1
тер - ток термической стойкости автомата (если не задан, то 

принимают /тер= lrmu,.нoм); t.-eP 
-время термической стойкости, мож

но принять равным I с; 
постоянной времени затухания апериодической составляющей 

тока КЗ 

х 
где Та.ном - значение по каталогу (0,005-0,015 с), Та = � оп
ределяется в расчете токов КЗ. rогрез

216 



4.4.4. Контакторы и пускатели 

Контактор - это двухпозиционный коммутационный аппарат с 
самовозвратом, предназначенный для частых коммутаций токов, не 
превышающих токи перегрузки, и приводимый в действие приводом. 

Контакторы изготовляются на токи 4- 4000 А, на напряжение 
220, 440, 750 В постоянного и 380, 660 (1140) В переменного тока 
и допускают 600-1500 включений в час. Некоторые специальные 
серии контакторов допускают до 14000 включений в час. Контак
торы могут быть одно-пятиполюсными. 

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  к о н т а к т о р ы  нашли широкое при
менение в электроустановках. Включение контактной системы в них 
осуществляется электромагнитом. 

В зависимости от режима работы контакторы различаются по 
категориям применения: на переменном токе АС-\, АС-2, АС-3, 
АС-4, на постоянном токе ДС-1, ДС-2, ДС-3, ДС-4, ДС-5 
(ГОСТ 11206-77Е). Контакторы категории АС-1 рассчитываются 
на применение в цепях электропечей сопротивления и коммути
руют только номинальный ток. Контакторы категории АС-2 рас
считываются на пуск электродвигателей с фазным ротором и ком
мутируют ток 2,5/

н
о

м
· Контакторы категории АС-3 рассчитывают

ся на пуск электродвигателей с короткозамкнутым ротором и на 
отключение вращающихся электродвигателей и коммутируют ток 
(6-10)/

ном
· Контакторы категории АС-4 рассчитываются на пуск 

электродвигателей с короткозамкнутым ротором и на отключе
ние неподвижных или медленно вращающихся электродвигате
лей, они коммутируют токи (6-10)/ном · 

Контакторы постоянного тока в зависимости от категории рас
считаны на коммутацию ТОКОВ ОТ f

ном 
ДО 10/

н
о
м
· 

Контакторы могут быть рассчитаны на работу в прерывисто
продолжительном, продолжительном, повторно-кратковременном 
или кратковременном режимах. 

Контакторы не имеют устройств, реагирующих на перегрузки 
или КЗ. Эту функцию выполняют предохранители и автоматичес
кие выключатели, включаемые последовательно с контактором и 
защищающие цепь от перегрузок и КЗ. Электродинамическая и 
термическая стойкость контакторов не нормируется. 

В отличие от автоматических выключателей контакторы не име
ют механических устройств, запирающих контактор в положении 
<<включено>>. Во включенном положении контактор удерживается 
электромагнитом. 

Основными элементами контакторов являются: главные кон
такты, дугогасительное устройство, электромагнитная система и 
вспомогательные контакты. 

На рис. 4.23, а показана схема управления однополюсным кон
тактором. Главные контакты контактора КМ включены в цепь дви-
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Рис. 4.23. Электромагнитный контактор: 

а - электрическая схема однополюсного контактора; б - условная конструк
тивная схема: 1 - стальной сердечник; 2 - неподвижный контакт; 3 - пламега
сительная решетка; 4 - изоляционные перегородки; 5 - дугогасительная каме
ра; 6 - накладки контактные; 7 - подвижный контакт; 8 - пружина; 9 -
латунная прокладка; 10 - якорь; 11 - пружина; 12 - вспомогательные контак
ты; 13 - зажимы катушки 15; 14 - сердечник; 16 - катушка; 17 - полюсный 

наконечник 

rателя М, а катушка - в цепь управления последовательно с кноп
ками управления SBl, SB2 и вспомогательными контактами SQ. 

На конструктивной схеме (рис. 4.23, б) контактор изобра
жен в момент отключения, когда напряжение с катушки 15, 
установленной на сердечнике 14, снято и подвижная система 
под действием пружины 11 пришла в нормальное положение. 
Дуга, возникшая между контактами 2 и 7, гасится в камере 5 с 
изоляционными перегородками 4. Втягивание дуги в камеру про
исходит за счет магнитного поля, созданного магнитной систе
мой, состоящей из катушки 16, включенной последовательно 
в главную цепь, стального сердечника 1 и полюсных наконеч
ников 17. На выходе из камеры установлена пламегасительная 
решетка 3, препятствующая выходу ионизированных газов за 
пределы камеры. 
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Для включения контактора подается напряжение на зажимы 
катушки 13 пуrем нажатия кнопки SB1. В катушке создается маг
нитный поток, притягивающий якорь 10 к сердечнику. На якоре 
укреШiен подвижный контакт 7, который после соприкосновения 
с неподвижным контактом 2 скользит по его поверхности, разру
шая Шiенку оксидов на поверхности контактов. Нажатие в контак
тах создается пружиной 8. Контактные накладки 6 из серебра обес
печивают минимальное переходное сопротивление. В некоторых 
случаях накладки выполняются из дугостойкой металлокерамики. 
Контактор удерживается во включенном положении своей катуш
кой. После включения контактора замыкаются вспомогательные 
контакты 12 (SQ), шунтирующие кнопку SB1, поэтому размыка
ние пусковой кнопки не разрывает цепь катушки 15 (КМ). 

На якоре 10 предусмотрена немагнитная прокладка из лату
ни 9, которая уменьшает силу притяжения, обусловленную оста
точной индукцией в сердечнике. Таким образом, при снятии на
пряжения с катушки 15 якорь не <<залипает•>. При зна•�ительном 
снижении напряжения в цепи управления, а также при его исчез
новении контактор автоматически отключается. 

Для отключения контактора достаточно нажать на кнопку SB2, 
которая разомкнет цепь питания катушки 15.

Цепь управления контактором может получать питание от пер
вичной цепи. Защита электродвигателя в рассмотренной схеме осу
ществляется автоматическим выключателем QF. К электромагнит
ным контакторам общепромышленных серий относятся следующие 
типы: переменного тока КТ, КТП, КТВ; постоянного тока КП, 
КПВ, КПД; постоянного и переменного тока КМ, РПК, КН. 

В установках напряжением более 660 В применяются контакто
ры вакуумные КВТ, ВБТ, выключатели автоматические быстро
действующие (ВАБ), описание которых приводится в справочни
ках [4.4) и каталогах. 

Пускатель - это коммутационный аппарат, предназначенный для 
пуска, останова и защиты электродвигателей. 

Магнитные пускатели состоят из электромагнитного контак
тора, встроенных теШiовых реле и вспомогательных контактов. 
Наиболее распространенными сериями являются ПМБ, ПМА, ПА. 
Пускатели могут быть реверсивными и нереверсивными, в от
крытом, защищенном и пьmебрызrонепроницаемом исполнении, 
с теШiовыми реле и без них. Магнитные пускатели применяются 
для управления электродвигателями переменного тока напряже
нием до 660 В, мощностью до 75 кВт. 

Электрическая и конструктивная схема магнитного пускателя се
рии ПАЕ показана на рис. 4.24. При нажатии кнопки SBJ подается
питание в катушку контактора КМ (.5) через размыкающиеся кон
такть1 тепловых реле КSТI, КSТ2, кнопку SB2. Якорь электромагни
та 6 притягивается к сердечнику 4, вращаясь вокруг оси 0 1 • При этом
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Рис. 4.24. Магнитный пускатель: 

а - электрическая схема; б - конструктивная схема: 1 - металлическое основа
ние; 2 - неподвижные контакты; З - амортизирующая пружина; 4 - сердеч
ник; 5 - катущка; 6 - якорь электромагнита; 7 - отключающая пружина; 8 -

контактный мостик; 9 - пружина; 10 - камера; 11 - тепловое реле 

неподвижные контакты 2 замыкаются подвижным контактным мо
стиком 8. Нажатие в контактах обеспечивается пружиной 9. Одновре
менно замыкаются вспомогательные контакты SQ (см. рис. 4.24, а), 
которые шунтируют кнопку SBJ. При переrрузке электродвигателя 
срабатывают оба или одно тепловое реле 11, цепь катушки размьrка
ется контактами KSТJ и KST2. При этом якорь 6 больше не удержи
вается сердечником и под действием собственной массы и пружи
ны 7 подвижная система переходит в отключенное положение, раз
мыкая контакты. Двукратный разрыв в каждой фазе и закрытая ка
мера Юобеспечивают гашение дуги без специальных устройств. Точ
но так же происходит отключение пускателя при нажатии кнопки SB2. 

Амортизирующая пружина 3 предохраняет подвижную часть от 
резких ударов при включении. Все детали пускателя крепятся на 
металлическом основании 1. 

Для защиты электродвигателя от КЗ в цепь включены предох-
ранители F.

Выбор контакторов и магнитных пускателей производится: 
по напряжению установки Uном � Ucr:r.нoм; 
роду и значению тока lном � lнорм.расч; kпгf ном � fпрод.расч; 
мощности подключаемых электродвигателей Рдоп � Рподкл ; 
категории применения. 
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4.4.5. Бесконтактные коммутациоАные устройства 

Взамен традиционных коммуrационных аппаратов, имеющих 
контакты и устройства для гашения дуги, возникающей при от
ключении токов, в настоящее время применяются бесконтактные 
аппараты, основанные на свойствах полупроводников. 

В силовых цепях для отключения тока применяют устройства 
на основе тиристоров.Т и р и с т о р  - управляемый полупровод
никовый прибор, состоящий из четырехслойного кристалла крем
ния со структурой р-п-р-п. Внешние выводы от крайних слоев слу
жат катодом и анодом, а вывод от одной внутренней базовой об
ласти - управляющим электродом. Если на управляющий элек
трод ток не подается, то тиристор заперт (в определенных преде
лах воздействующих напряжений). Если на управляющий электрод 
подан ток, то тиристор, находящийся под анодным напряжением, 
переходит в состояние проводимости. 

Цепь остается включенной в течение всего времени, пока по
даются управляющие импульсы. При их снятии запирание тирис
торов происходит автоматически после прохождения переменно
го тока в силовой цепи через нуль. Следовательно, время отклю
чения составляет полпериода, т.е. 0,0 1 с, что в 10-20 раз мень
ше, чем у традиционных выключателей. 

В запертом состоянии тиристор вьщерживает определенное 
напряжение ( <<Обратное напряжение�). Гальваническая связь от
ключенных частей цепи сохраняется вследствие несовершен
ства полупроводникового контакта, т. е. в цепи протекает ток 
уrечки. Этот недостаток устраняют, включая последовательно 
в цепь контактный аппарат, который отключает цепь в обесто
ченном состоянии. 

Особенностью тиристоров является повышенное падение на
пряжения на полупроводниковом контакте, что приводит к зна
чительному выделению мощности и, следовательно, нагреву кон
такта. Полупроводниковые приборы требуют интенсивного охлаж
дения -воздушного и водяного. 

В качестве блока управления, создающего управляющие им
пульсы, строго синхронные с действующим переменным напря
жением, мoryr применяться схемы с магнитными усилителями 
или модуляторами импульсов. 

На этих свойствах тиристора основано устройство о д  н о ф а з
н о r о с и л о в о r о к л  ю ч а для коммуrации переменного тока. 
Тиристоры VSJ, VS2 включены встречно-параллельно. Если на уп
равляющие электроды подаются маломощные импульсы, синхрон
ные с анодным напряжением, то тиристор VSJ проводит ток пер
вую половину периода, а VS2 - вторую половину периода (рис. 4.25). 

Импульсы управления формируются из анодных напряжений 
тиристоров. Если на аноде тиристора VSJ положительная полу-
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волна напряжения, то при замыкании контактов Kl реле К через 
диод VD 1 и резистор R2 пройдет импульс тока управления на 
управляющий электрод тиристора VSJ. В результате тиристор VSJ 
включится, анодное напряжение упадет почти до нуля, поэтому 
сигнал управления исчезнет, но тиристор останется в проводя
щем состоянии до перехода тока через нуль. В следующий полупе
риод аналогично включается тиристор VS2. Пока контакты реле К 
будут включены, тиристоры будут автоматически поочередно вклю
чаться, обеспечивая прохождение тока от источника к нагрузке. 

Тиристорные ключи являются основой схем тиристорных пус
кателей (см. рис. 4.25). Силовые тиристоры VSJ- VS6 коммутиру
ют ток. Контакты KJ- КЗ управляются реле К, которое включено 
через разделительный трансформатор Т, выпрямитель UZJ и тран
зистор VТ к основной сети. При пуске нажатием кнопки SBC за
мыкается цепь реле К, которое включает свои контакты Kl, К2, 
КЗ в цепях тиристорных ключей, и силовая цепь замыкается через 
тиристоры VSJ- VS6. При останове электродвигателя нажатием 
кнопки SBT размыкается цепь реле К, контакты К 1- КЗ размыка
ются, управляющие импульсы не поступают на тиристоры и при 
переходе тока через нулевое значение они закрываются. Управле
ние может осуществляться автоматически. 

Трансформаторы тока TAJ, ТА2 подают сигнал перегрузки 
в блок защиты (БЗ), который, воздействуя на базу транзистора, 
снимает питание с реле К и тем самым отключает пускатель. 

Промышленностью выпускаются т и р и с т  о р н ы е п у с к ат е
л и ПТ-16-380-У5 и ПТ-40-380-У5 на 16 и 40 А, 380 В, в них 
применена несколько иная схема с управлением тиристорами ши
ротно-импульсным методом. 

L L L 

t 

с 

Рис. 4.25. Тиристорный пускатель 
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Достоинствами бесконтактных аппаратов являются: отсуrствие 
подвижной контактной системы; отсуrствие дуги или искры; вы
сокое быстродействие; частота срабатывания 105

- 106 в час; допу
стимость работы во взрывоопасных помещениях; простота управ
ления слабыми сигналами; высокая надежность работы. В насто
ящее время тиристорные коммуrационные устройства находят при
менение на АЭС, где требуется высокая надежность и большая 
скорость переключений в агрегатах бесперебойного питания и 
других цепях повышенной надежности. 

У с т р о й  с т  в о ТКЕО-250/380У4 предназначено для бесконтак
тной многократной коммугации токов нагрузки в нормальных и 
аварийных режимах в установках 380 В с номинальным током 250 А. 
Устройство выполнено в виде шкафа с двухсторонним обслужи
ванием, в котором устаномено пять унифицированных кассет. Каж
дая кассета содержит три силовых ключа, состоящих из двух встреч
но-параллельных тиристоров и модулятора управляющих импуль
сов. Силовой блок включается автоматически при появлении на 
входе напряжения 380 В. При снятии управляющих импульсов про
исходит отключение тиристоров. В режиме КЗ цепь отключается 
при переходе тока через нуль, т. е. значительно раньше, чем ток 
КЗ достигнет недопустимых для тиристора значений. Время от
ключения при КЗ составляет не более 20 мс. Тиристорное устрой
ство обеспечивает автоматическое отключение отходяших линий 
при перегрузках, при снижении напряжения, при перегорании 
предохранителей силовых блоков. У ставки токов и вьщержки вре
мени регулируются. Отключение может производиться вручную 
нажатием кнопки. 

Устройство ТКЕО рассчитано для установки в закрытых отап
ливаемых помещениях. Охлаждение - воздушное, естественное. 

У с т р о й с т  в о ТКЕП-1 ОО/380У 4 предназначено для агрегатов 
бесперебойного питания АЭС и служит для автоматического пе
реключения нагрузки на резервный источник питания. Устрой
ство выполнено в виде шкафа с двухсторонним обслуживанием, 
внутри которого установлены четыре унифицированные кассеты. 
Каждая кассета содержит силовой ключ, блок питания и синхро
низации, модуль импульсов переключающий. Так же как в отклю
чающем тиристорном устройстве обеспечивается автоматическое 
включение при появлении напряжения на входе 380 В, отключе
ние при снятии управляющих импульсов и защита от превыше
ния токов. Импульсы управления сфазированы с силовым напря
жением сети. Устройство обеспечивает автоматический перевод 
питания нагрузки на резервный источник при отклонении напря -
жения на входе в пределах ±8-12 %Ином без вьщержки времени. 
Обратный перевод питания на основной источник обеспечивает
ся с задержкой 150-200 мс после восстановления напряжения 
на основном источнике. 
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4.5. Коммутационные аппараты выше 1 кВ 

4.5.1. Общие сведения 

Разьединитель - это контактный коммутационный аппарат, 
предназначенный для отключения и включения электрической цепи 
без тока или с незначительным током, который для обеспечения бе
зопасности имеет между контактами в отключенном положении 
изоляционный промежуток. 

При ремонтных работах разъединителем создается видимый 
разрыв между частями, оставшимися под напряжением, и аппа
ратами, выведенными в ремонт. 

Разьединителями нельзя отключать токи нагрузки, так как кон
тактная система их не имеет дугогасительных устройств и в случае 
ошибочного отключения токов нагрузки возникает устойчивая 
дуга, которая может привести к междуфазному КЗ и несчастным 
случаям с обслуживающим персоналом. Перед операцией разъ
единителем цепь должна быть разомкнута выключателем. 

Однако для упрощения схем электроустановок допускается [ 1.13] 
использовать разьединители для производства следующих операций: 

отключения и включения нейтралей трансформаторов и зазем
ляющих дугогасящих реакторов при отсутствии в сети замыкания 
на землю; 

зарядного тока шин и оборудования всех напряжений (кроме 
батарей конденсаторов); 

нагрузочного тока до 15 А трехполюсными разъединителями 
наружной установки при напряжении 1 О кВ и ниже. 

Разъединителем разрешается также производить операции, если 
он надежно шунтирован низкоомной параллельной цепью (ши
носоединительным или обходным выключателем, см. подразд. 5.2.3). 

Разъединителями и отделителями разрешается отключать и 
включать незначительный намагничивающий ток силовых транс
форматоров и зарядный ток воздушных и кабельных линий 
(табл. 4.7) [1.13]. 

Значение отключаемого разъединителем тока зависит от его кон
струкции (вертикальное, горизонтальное расположение ножей), 
расстояния между полюсами, номинального напряжения установ
ки, поэтому допустимость такой операции устанавливается инст
рукциями и директивными указаниями. Порядок операций при от
ключении намагничивающего тока трансформатора также играет 
важную роль. Например, трансформаторы, имеющие РПН, необ
ходимо перевести в режим недовозбуждения, так как ток намагни
чивания резко уменьшается при уменьшении индукции в магнито
проводе, которая зависит от подведенного напряжения. Кроме того, 
при отключении ненагруженного трансформатора необходимо пред
варительно эффективно заземлить нейтраль, если в нормальном 
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Таблица 4.7 

Наибольшие токи нама111ичивания трансформаторов и зарядные токи 
линий, допустимые к отключению в наружных РУ раэыдинителями 

rоризоиrалЫtоrо типа 

Номинальное Расстояние между Ток Зарядный ток 
напряжение, кВ полюсами, м намагничивания, А линий, А 

20-35
1 2,3 1,0 

2 11,0 3,5 

110 
2,5 8,0 3,0 

3,5 14,5 5,0 

150 
3,0 2,3 -

6,0 17,0 -

5,0 8,0 -

220 
6,8 17,0 -

режиме трансформатор работал с разземленной нейтралью. Если к 
нейтрали трансформатора был подключен заземляющий реактор, 
то предварительно его следует отключить. 

Если в цепи имеется разъединитель и отделитель, то отключе
ние и включение намагничивающего тока и зарядных токов сле
дует выполнять отделителями, имеющими пружинный привод, 
который позволяет быстро произвести эту операцию. 

Разъединители играют важную роль в схемах электроустановок, 
от надежности их работы зависит надежность работы всей электро
установки, поэтому к ним предъявляются следующие требования: 

создание видимого разрыва в воздухе, электрическая прочность 
которого соответствует максимальному импульсному напряжению; 

электродинамическая и термическая стойкость при протека
нии токов КЗ; 

исключение самопроизвольных отключений; 
четкое включение и отключение при наихудших условиях ра

боты (обледенение, снег, ветер). 
Разъединители по числу полюсов могут быть одно- и трехпо

люсными, по роду установки - для внутренних и наружных уста
новок, по конструкции - рубящего, поворотного, катящегося, 
пантографического и подвесного типа. По способу установки раз
личают разъединители с вертикальным и горизонтальным распо
ложением ножей. 

4.5.2. Раnединители для внутренней установки 

Для внутренних установок разъединители могут быть однополюс
ными (РВО) или трехполюсными (РВ, РВК, РВРЗ и др.). Трехполюс
ные разъединители могут выполняться на общей раме или на отдель-
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ных рамах для КIОt<дого поJПОСа. Оrдельные полюсы объединяются об
щим валом, связанным с приводом разъединителя. На токи до 1 ООО А 
нож разъединителя изготовляется из двух медных полос, на большие 
токи применяются ножи из трех-четырех полос. Так же как в шин
ных конструкциях, наилучшее использование материала при боль
ших токах достигается, если неподвижные контакты будуr коробча
того сечения, а ножи разъединителя - корытообразной формы. 

В р а зъединителях  рубящего типа (рис. 4.26) нож враща
ется вокруг одного из неподвижных контактов, движение ножу 
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Рис. 4.26. Разъединитель рубящего типа для внутренней установки с дву-
мя заземляющими ножами РВРЗ-2-20/8000 (один полюс): 

1 - подвижные главные контакты; 2 - стальные пластины; З - неподвижный 
контакт; 4 - опорный изолятор; 5 - рама; 6 - заземляющие ножи; 7 - механи
ческая блокировка между главными и заземляющими ножами; 8 - фарфо-

ровая тяга 
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передается от вала через фарфоровые тяги 8. Необходимое давле
ние в контактах создается пружинами. 

При прохождении токов КЗ создаются электродинамические 
усилия в местах перехода тока с пластин ножа 1 в неподвижный 
контакт 3, стремящиеся оттолкнуть ножи от контакта. С другой 
стороны, пластины ножа притягиваются друг к другу благодаря 
взаимодействию токов одного направления. При больших токах 
КЗ силы отталкивания могут оказаться больше, чем силы притя
жения пластин ножа, это приведет к отбросу пластин ножа от 
контакта, возникновению дуги, т. е. к аварии. Чтобы избежать это
го, в разъединителях предусматривается устройство магнитного 
замка. Он состоит из двух стальных пластин 2, расположенных 
снаружи ножа, которые, намагничиваясь токами КЗ, притягива
ются друг к другу и создают дополнительное давление в контакте. 
Для уменьшения отключающего и включающего усилия приме
няется механизм для снятия контактного давления. Заземляющие 
ножи 6 могут быть расположены со стороны шарнирного или 
разъемного контакта или с обеих сторон. При трехполюсной уста
новке они закорачиваются общей медной шиной. 

Заземляющие ножи имеют механическую блокировку, не раз
решающую включать их при включенных главных ножах. Для 
управления заземляющими ножами используется ручной рычаж
ный привод, состоящий из системы рычагов, передающих движе
ние от рукоятки к валу (ПР), или червячный привод (ПЧ). Вклю
чение и отключение главных ножей осуществляется электродви
rательным приводом (ПДВ), позволяющим производить эти опе
рации дистанционно. 

Во включенном и отключенном положении разъединитель на
дежно фиксируется системой рычагов привода, чтобы исключить 
самопроизвольное отключение или включение. 

Для установки в комплектных экранированных токопроводах 
применяются разъединители катящегося типа с поступательным 
движением ножа (РВК-20) на токи 12000, 14000 А. 

4.5.3. Разъединители для наружной установки 

Разъединители, устанавливаемые в открытых распределитель
ных устройствах, должны обладать соответствующей изоляцией и 
надежно выполнять свои функции в неблагоприятных условиях 
окружающей среды. 

В свое время широко применялись р а з  ъ е д  и н и т е  л и  р у б  я
щ е r о т и п а. Недостатком их являются большие габариты при от
ключенном положении ножа. Так, разъединитель РОН(З)-500/2000 
при поднятом ноже имеет высоту 9,8 м. Для уменьшения усилия, 
необходимого для поднятия ножа, а также уменьшения габаритов 
по высоте нож разъединителя делают из двух частей (РНВ-500) 
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Рис. 4.27. Разъединитель горизонтально-поворотного типа РНДЗ-2-110: 

а - включенное положение разъединителя: J - рама; 2 - опорный изолятор; 
3- наконечник для присоединения шин; 4 - гибкая связь; 5 - главный нож
с ламелями; 6 - главный нож без ламелей; 7 - заземляющие ножи; 8 - тяга
к приводу; 9 - привод; б - разъемный контакт разъединителя РНВ-500: J -

гибкая связь; 2 - пружина; 3 - ламель; 4 - лопатка 
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с вертикальным движением двух полуножей. В отключенном поло
жении его высота составляет 8,45 м. Разъединитель имеет два зазем
ляющих ножа, привод главных ножей - электродвигательный 
(ПДН), заземляющих ножей - ручной. 

Р а з ъ е д и н и т е л и г о р и з о н т а л ь н о-п о в о р о т н о г о
т и п а  выпускаются на напряжение 10-750 кВ. Широкое приме
нение этих разъединителей объясняется значительно меньшими га
баритами и более простым механизмом управления. В этих разъ
единителях главный нож состоит из двух частей, так же как у разъе
динителя РНВ, но они перемещаются в горизонтальной плоскости 
при повороте колонок изоляторов, на которых закреплены (рис. 4.27). 
Один полюс является ведущим, к нему присоединен привод. Дви
жение к двум другим полюсам (ведомым) передается тягами. Разъе
динители могут иметь один или два заземляющих ножа. Контактная 
часть разъединителя состоит из ламелей, укрепленных на конце 
одного ножа, и контактной поверхности на конце другого ножа. 
При включении нож входит между ламелями. Давление в контакте 
создается пружинами. Разъемный контакт подобной конструкции 
(для разъединителя РНВ-500) показан на рис. 4.27, б.

2 
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lll2 

Рис. 4.28. Разъединитель РГ-35/2000УХЛ\: 

5 

6 

.,.. 

,-... 

00 

/ - заземлитель; 2 - неподвижная колонка; З - полунож двухполосный; 4 -
разъемный контакт; 5 - подвижная колонка; 6 - заземлитель; 7 - валы ножей 

заземлителей; 8 - тяrа к приводу 
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Рис. 4.29. Разъединитель полупантоrрафный РПГ.2-330/3150УХЛ1: 

/, 2 - стойки; 3 - труба; 4 - кожух; 5 - противовес; 6 - неподвижный кон
такт; 7 - контактный нож во включенном положении; 7' - контактный нож в 
отключенном положении; 8 - заземлитель; 9 - контактный вывод; 10 - изо-

лирующие колонки 

В горизонтально-поворотных разъединителях при отключении 
нож как бы «ломается>> на две части, поэтому значительно облег
чается работа привода в случае обледенения контактов. В разъеди
нителях рубящего типа для разрушения корки льда ножу сообща
лось поступательно-вращательное движение, чем усложнялась ки
нематика привода. 

В разьединителях 330-750 кВ предусмотрены лмозащитные ко
жухи, закрывающие контакты. 
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Более совершенную конст
рукцию имеют разъединители 
серии РГ и РГН (рис. 4.28) на 
напряжение от 35 до 220 кВ, 
предназначенные для замены 
разъединителей типа РНД. На 
несущей раме закрепляются не
подвижная 2 и подвижная 5 ко
лонки, на которых крепятся по
лунож двухполосный З с разъем
ным контактом 4 и полунож од
нополосный. 

При отключении усилие от 
привода передается тягой 8; ко
лонка 5, вращаясь, передает дви
жение полуножам, при повороте 
которых размыкается контакт 4. 

Разъединитель может иметь один 
или два заземлителя 1, 6, управ
ляемых приводом через валы 7. 
Поверхности разъемного контак
та покрыты серебром. Изоляторы 
выполнены из высокопрочного 
фарфора. Выводные контакты 
скQ/IЬЗЯЩего тила более долговеч-
ны, чем гибкие связи (в сериях 
РНД, РЛНД). Разъединители се-
рии РГ работоспособны при го
лоледе до 20 мм (4.8). 

В установках 330 кВ и вьШiе на
ходят применение р а з  ъ е д  и н и
т е л и п о л у п а н т о г р а фн ы е
с горизонтальным разъемом се
рии РПГ. На рис. 4.29 показан 
разьединитель во включенном по
ложении. Контактный нож 7 со

Портал 
1------,� 
К приводу 

2 

6

7 
8 

Рис. 4.30. Разъединитель подвес-
ного типа (РПН): 

1 - трос от привода; 2 - гирлянда 
изоляторов; 3 - контактные наконеч
ники; 4 - пружинящие лапы; 5 - груз; 
6 - неподвижный контакт в виде коль
ца; 7 - заземляющий нож; 8 - транс-

форматор тока 

стоит из двух полуножей, складывающихся в вертикальной плоско
сти в процессе отключения. Такое положение полуножей в отклю
ченном положении 7' уменьшает общую ВЫСОТУ разъединителя. Пер
вый полунож состоит из алюминиевой трубы, к которой привари
ваются вилка и шина. Второй полунож также из алюминиевой тру
бы, к которой приваривается корпус скользящего контакта и кон
тактная пластина с напайками из серебра, обеспечивающими малое 
переходное сопротивление в неподвижном контакте 6. Разъедините
ли серии РПГ снабжаются двигательными приводами ПДГ-25-8 (с од
ним заземлителем) и ПДГ-26-8 (с двумя заземлителями). 
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По д в е с н о й  разъединитель (рис. 4.30) имеет подвижную кон
тактную систему, состоящую из груза 5, снабженного пружиня
щими лапами 4 и контактными наконечниками J, к которым при
варены токопроводы. 

Вся эта система подвешена на гирляндах изоляторов 2 к порта
лу. Неподвижный контакт в виде кольца 6 может устанавливаться 
на шинной изоляционной опоре, а также на измерительных транс
форматорах тока и напряжения. Тросовая система управления со
стоит из электродвигательного привода, троса, противовеса, бло
ков. 

В отключенном положении подвижный контакт поднят. При 
включении разъединителя вращением барабана привода подни
мается вверх противовес, а подвижные контакты под действием 
собственного веса опускаются вниз и наконечники J приходят в 
соприкосновение с кольцом 6 - цепь замкнута. 

4.5.4. Короткозамыкатели и отделители 

Короткозамыкатель - это коммутационный аппарат, предназ
наченный для создания искусственного КЗ в электрической цепи. 

Короткозамыкатели применяются в упрощенных схемах под
станций (см. подразд. 5.3, 5.8) для того, чтобы обеспечить отклю
чение поврежденного трансформатора после создания искусст
венного КЗ действием релейной защиты питающей линии. В уста
новках 35 кВ необходимо применять два полюса короткозамыкате
ля для создания двухфазного КЗ, в установках 110 кВ и выше до
статочно одного полюса. 

Конструкция КЗ-35 аналогична разъединителю. Ножи, соеди
ненные с заземленной шиной, приводятся в движение пружин
ным приводом при подаче импульса от релейной защиты и замы
каются на неподвижные контакты, находящиеся под напряжени
ем. Время включения составляет О, 12- 0,25 с. Отключение произ
водится вручную. 

Отделители серии ОД представляют собой обычный трехполюс
ный разъединитель, снабженный приводом для автоматического 
отключения обесточенной цепи. Время отключения достаточно ве
лико - 0,4-0,5 с, что является недостатком конструкции. 

Отделители могут отключать обесточенную цепь или ток на
магничивания трансформатора. 

Отделители и короткозамыкатели открытой конструкции не
достаточно надежно работают в неблагоприятных погодных усло
виях (мороз, гололед). В эксплуатации наблюдаются случаи их от
каза в работе, поэтому применение их в настоящее время ограни
чено. Взамен этих конструкций разработаны отделители и корот
козамыкатели с контактной системой, расположенной в закры
той камере, заполненной элегазом (КЭ-110, КЭ-220, ОЭ). 
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Достоинством закрытых короткозамыкателей и отделителей яв
ляется четкая работа и малые времена включения (КЭ) и отклю
чения (ОЭ). 

Выбор разъединителей и отделителей производится: 
по напряжению Ином� Исет.ном; 
току fном � fнорм.расч; kпгfном � fпред.расч; 
конструкции, роду установки; 
электродинамической стойкости iпр

.скв � i
уд; iпр

.скв � lпо;
термической стойкости дер

tтер 
� Вк . 

Короткозамыкатели выбираются по тем же условиям, но без 
проверки по току нагрузки. 

4.5.5. Выключатели наrрузки 

В сетях 6- 1 О кВ электроснабжения городских промышленных 
и сельскохозяйственных предприятий возникает необходимость от
ключения и включения токов нормальной нагрузки. Такая опера
ция разъединителями не производится, так как они не имеют ус
тройств для гашения возникающей дуги. Простейшим коммутаци
онным аппаратом, позволяющим отключать и включать токи на
грузки в нормальном режиме, является автогазовый выключатель 
нагрузки ВНПР (рис. 431, а). Выключатели нагрузки ВНП созда
ны на базе разъединителей рубящего типа. На опорном изоляторе 
с неподвижным главным контактом З укреплена простейшая ду
гогасительная камера 2 с газогенерирующими вкладышами 7 из 
органического стекла (рис. 4.31, 6). К главному подвижному контак
ту-ножу 5 присоединена скоба с дугогасительным контактом 4, 
который во включенном положении находится внутри камеры меж
ду контактами 6. При отключении под действием пружины приво
да движение от вала / передается главным контакт- ножам 5, 
которые размыкаются в воздухе первыми, но дуги не образуется, 
так как весь ток проходит по дугогасительным контактам. При 
дальнейшем движении ножа 5 размыкаются дугогасительные кон
такты, возникшая дуга воздействует на вкладыши, из которых 
выделяется газ. Давление в камере повышается, а при выходе ду
гогасительного ножа из камеры создается выхлоп газа и дуга гас
нет. При включении сначала замыкаются дугогасительные кон
такты, затем - главные. Без ревизии допустимое количество цик
лов ВО: 30 - при номинальном токе 630 А и cosqi�0,7; 10 - при 
номинальном токе 630 А и cosqi � 0,3; 20 - при 5 % номинального 
тока и cosq> � О, 7; 1 О - при отключении зарядного тока кабеля 1 О А 
и более. 

Выключатель ВНПР выдерживает сквозной ток КЗ iпр
.скв = 41 кА, 

а ток термической стойкости /тер
= 16 кА. Допустимо двукратное 

включение на короткое замыкание, после чего производится ре
визия с заменой дугогасительных камер. 
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Рис. 4.31. Выключатель нагрузки ВНПР: 

а - общий вид; б - дугогасительная камера; / - вал привода; 2 - дугогаситель
ная камера; 3 - главный неподвижный контакт; 4 - подвижный дугогаситель

ный контакт; 5 - главный подвижный контакт-нож; 6 - неподвижный дугога-
сительный контакт; 7 - газоrенерирующие вкладыши 

Выключатели нагрузки ВНП могуr дополняться предохраните
лями ПКЭ, заземляющими ножами и приводами разного типа: 
ручным (ПР), ручным с дистанционным отключением (ПРА) или 
электромагнитным (ПЭ). 

4.5.6. Плавкие предохранители выше 1 кВ 

Предохранители высокого напряжения имеют то же самое на
значение и тот же принцип работы, что и предохранители до l кВ. 
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П р е д о х р а н и т е л и  с е р и и  ПК с мелкозернистым напол
нителем выполняются на напряжения 3, 6, 10, 35 кВ и номиналь
ные токи 400, 300, 200 и 40 А соответственно. Эти предохраните
ли обладают токооrраничивающим эффектом, полное время от
ключения при токах КЗ составляет 0,005-0,007 с. 

Патрон предохранителя (рис. 4.32) состоит из фарфоровой 
трубки, армированной латунными колпачками. Внутри патрона 
размещены медные или серебряные плавкие вставки. Для обес
печения нормальных условий гашения дуги плавкие вставки дол
жны иметь значительную длину и малое сечение. Это достигается 
применением нескольких параллельных плавких вставок 5, на
мотанных на ребристый керамический сердечник (см. рис. 4.32, в), 
или при больших токах нескольких спиральных плавких вставок 
(см. рис. 4.32, б). После того как трубка заполнена кварцевым 
песком, торцевые отверстия закрываются крышками 1 и тща
тельно запаиваются. Нарушение герметичности, увлажнение песка 

а 

7 

7 

Рис. 4.32. Предохранители типа ПК: 

а - общий вид ПК4; б - патрон предохранителя на ток более 7 ,5 А; в - патрон 
предохранителя на ток до 7 ,5 А; 1 - торцевая крышка; 2 - латунный колпачок; 
3 - фарфоровая трубка; 4 - кварцевый песок; 5 - плавкая вставка; 6 - шарики 

из олова; 7 - указатель срабатывания 
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могут привести к потере способности гасить дугу. Для уменьше
ния температуры плавления плавкой вставки использован ме
таллургический эффект. Срабатывание предохранителя опреде
ляется по указателю 7, который выбрасывается пружиной из труб
ки после перегорания стальной вставки, нормально удерживаю
щей пружину в подтянутом состоянии. Стальная вставка перего
рает после рабочих вставок, когда по ней проходит весь ток. Бы
строе гашение дуги в узких каналах между зернами кварца при
водит к перенапряжениям, опасным для изоляции установки. Для 
снижения перенапряжений искусственно затягивают гашение 
дуги, применяя плавкие вставки разного сечения по длине или 
плавкие вставки с искровыми промежутками, включенные па
раллельно основным рабочим вставкам. 

Разновидностями серии ПК являются: 
ПКТ - предохранители для защиты силовых трансформаторов 

и линий; 
ПКН - предохранители для защиты трансформаторов напря

жения; 
ПКЭ - предохранители для силовых цепей экскаваторных ус

тановок. 
При установке предохранителей в цепях с током более 100 А 

применяются два или четыре патрона (см. рис. 4.32, а). 
П р е д о х р а н и т е л и  с а в т о r а з о в ы м  г а ш е н и е м  д у г и  

выполняются на напряжение 10 кВ и выше. 
Для открытых распределительных устройств получили распро

странение выхлопные предохранители типа ПВТ на 10, 35 и 110 кВ. 
Основной частью предохранителя является rазоrенерирующая 

трубка, внутри которой расположен гибкий проводник, соеди
ненный с плавкой вставкой и контактным наконечником. Парал
лельно медной вставке расположена стальная, воспринимающая 
усилие пружины, стремящейся вытащить гибкий проводник. 

При КЗ сначала расплавляется медная, затем стальная встав
ка. Под действием пружины выбрасывается гибкий проводник. 
Дуга, образовавшаяся после расплавления вставок, затягивает
ся в трубку, где интенсивно выделяется газ. Давление в трубке 
достигает 1 О- 20 МПа, создается интенсивное продольное ав
тодутье, гасящее дугу. Гашение сопровождается выбросом рас
каленных газов и мощным звуковым эффектом - выстрелом. 
В связи с этим предохранители ПВТ устанавливаются в откры
тых РУ таким образом, чтобы в зоне выхлопа не было электри
ческих аппаратов. Ранее эти предохранители назывались стре
ляющими (ПСН). 

В процессе отключения длина дуги увеличивается по мере выб
роса гибкой связи, поэтому перенапряжений не возникает. 

Плавкая вставка в нормальном режиме нагревается до высокой 
температуры. Чтобы не происходило газообразования, вставка раз-
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мещена не в трубке, а в металлическом колпаке, закрывающем 
один конец трубки. 

Предохранители ПВТ применяются в комплектных трансфор
маторных подстанциях. Они защищают силовые трансформаторы 
от токов КЗ, но не защищают от других видов повреждений. 

Дальнейшее усовершенствование предохранителей ПВТ при
вело к созданию а в т о г а з о в о г о  в ы к л ю ч а т е л я  с г а з о г е
н е  р и р у ю щ и  м п а т р о н о м, внутри которого размещены плав
кая вставка и контактная система. Пружинный привод, получив 
сигнал релейной защиты, вьщергивает гибкую связь из патрона, 
разрушая контакты. Возникшая дуга гасится так же, как в предох
ранителе ПВТ. 

Недостатком такого выключателя является быстрый износ твер
дого дугоrасителя, разрушение контактов, а следовательно, необ
ходимость замены того и другого после каждого отключения КЗ. 

Выбор предохранителей напряжением выше 1 кВ производится 
аналогично выбору предохранителей до 1 кВ (см. подразд. 4.4.2). 

4.6. Выключатели высокого напряжения 

4.6.1. Общие сведения 

Выключатель - это коммутационный аппарат, предназначен
ный для включения и отключения тока. 

Выключатель является основным аппаратом в электрических 
установках, он служит для отключения и включения в цепи в 
любых режимах: длительная нагрузка, перегрузка, короткое за
мыкание, холостой ход, несинхронная работа. Наиболее тяжелой 
и ответственной операцией является отключение токов КЗ и вклю
чение на сушествующее короткое замыкание. 

К выключателям высокого напряжения предъявляют следующие 
требования: 

надежное отключение любых токов (от десятков ампер до но
минального тока отключения); 

быстрота действия, т. е. наименьшее время отключения; 
пригодность для быстродействующего автоматического повтор

ного включения, т. е. быстрое включение выключателя сразу же 
после отключения; 

возможность пофазного (пополюсного) управления для вы-
ключателей 11 О кВ и выше; 

легкость ревизии и осмотра контактов; 
взрыво- и пожаробезопасность; 
удобство транспортировки и эксплуатации. 
Выключатели высокого напряжения должны длительно выдер

живать номинальный ток lном и номинальное напряжение Ином· 
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В соответствии с ГОСТ 687-78Е выключатели характеризуют
ся следующими параметрами. 

1. Н о м и н а л ь н ы й  т о к  о т к л ю ч е н и я  Irлкл.ном - наиболь
ший ток КЗ (действующее значение), который выключатель спосо
бен отключить при напряжении, равном наибольшему рабочему 
напряжению при заданных условиях восстанавливающегося напря
жения и заданном цикле операций. В гл. 3 было показано, что ток КЗ 
состоит из периодической и апериодической составляющих. Номи
нальный ток отключения определяется действующим значением 
периодической составляющей в момент расхождения контактов. 

2. До п у с т и м о е о т  н о с и т е л  ь н о е с о д е  р ж а н и е а п е
р и о д  и ч е с к о й с о с т а  в л я  ю щ е й т о  к а в т о  к е о т  к л  ю
ч е н и  я 13норм, %, которое определяется по кривой рис. 4.33: 

R ia. ном 100/J'норм = г;::; 
v 2 / <Л'КЛ. ном

Нормированное значение 13н определяется для момента расхож
дения контактов 't= lзmin + !с.в= 0,01 + !с .в (см. подразд. 3.3). 

Если 't > 0,09 с, то принимают \3норм
= О. 

3. Ци к л  о п е р а ц и й - выполняемая выключателем после
довательность коммутационных операций с заданными интерва
лами между ними. 

В эксплуатации выключатель может неоднократно включаться 
на существующее КЗ с последующим отключением, поэтому 
ГОСТ 687-78Е предусматривает для выключателей определенный 
цикл операций. 

Если выключатели предназначены для автоматического повтор
ного включения (АПВ), то должны быть обеспечены циклы: 

0-180 с-ВО-180 с-ВО;

0-tm-BO-180 с-ВО.

Выключатели с Ином s: 220 кВ ДОЛЖНЫ также выполнять цикл: 

�норм,% 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
1О 

... 

..... 

........ 
-

----

0,010,020,03 0,04 0,05 0,06 

-

t,C 

Рис. 4.33. Нормированное содержа
ние апериодической составляющей 
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О-t6т-ВО-20 с-ВО. 

Выключатели без АПВ долж
ны выдерживать цикл: 

О-180 с-ВО-180 с-ВО, 

где О - операция отключения; 
ВО - операция включения и не
медленного отключения; 20, 
180 - промежуrки времени в се
кундах; tm - гарантируемая для 
выключателей минимальная бес
токовая пауза при АПВ (время от 



погасания дуги до появления тока при последующем включении). 
Для выключателей с АПВ tбт должно бьrгь в пределах 0,3-1,2 с, для 
выключателей с БАПВ - 0,3 с. 

4. Ст о й  к о с т  ь п р и с к в о з н ы х т о  к а х  характеризуется то
ками термической стойкости /�Р и электродинамической стойкости 
/дин (действующее значение), iд11н -наибольший пик (амплитудное 
значение); эти токи выключатель выдерживает во включенном по
ложении без повреждений, препятствующих дальнейшей работе. 

Завод-изготовитель должен выдерживать соотношение 
iдин = 2,55/откл.ном· 

5. Н о м и н а л ь н ы й  т о к  в к л ю ч е н и я  - ток КЗ, который
выключатель с соответствующим приводом способен включить без 
приваривания контактов и других повреждений, при Ином и за
данном цикле. В каталогах приводится действующее значение это
го тока Iвкл.ном и амплитудное значение iвкл .ном· 

Выключатели конструируются таким образом, что соблюдают
ся условия: 

fвкл.ном � /откл .ном; iвкл.ном � 1, 8,.fi, J откл.ном • 
6. Со б с т в е н н о е  в р е м я  о т к л ю ч е н и я(.-интервал вре

мени от момента подачи команды на отключение до момента пре
кращения соприкосновения дугогасящих контактов. 

В р е м  я о т  к л  ю ч е н и  я lоткл . • - интервал времени от подачи 
команды на отключение до момента погасания дуги во всех по
люсах. 

В р е  м я в к л  ю ч е н и я lвкл. • - интервал времени от момента 
подачи команды на включение до возникновения тока в цепи. 

7. П ар а м е т р ы  в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я
определяются в соответствии с нормированными характеристиками 
собственного переходного восстанавливающегося напряжения (ПВН). 

8. Выключатели, не предназначенные для АПВ, должны допус
кать не менее пяти операций ВО при токах КЗ (0,6-1)/откл .ном без 
осмотра дугогасительного устройства. Выключатели, предна
значенные для АПВ, должны допускать в тех же условиях от 6 до 10 
операций ВО в зависимости от Iоткл.ном (ГОСТ 687-78Е, табл. 4). 

В ГОСТ 687-78Е приведены также другие требования к конст
рукции выключателей и методы их испытаний. 

4.6.2. Масляные баковые выключатели 

Первыми выключателями в цепях высокого напряжения были 
масляные баковые выключатели без специальных устройств для 
гашения дуги. Контактная система размещалась в стальном зазем
ленном баке, залитом изоляционным маслом, которое служило 
для гашения дуги и изоляции токоведущих частей друг от друга и 
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от заземленного бака. При отключении возникает дуга между кон
тактами, которая разлагает и испаряет масло, образуется газопа
ровой пузырь с давлением внутри 0,5-1 МПа, в котором охлаж
дается и гаснет дуга. Оrключающая способность таких выключате
лей невелика, например выключатель ВМЭ-6-200 имеет 
lот

кл.ном = 4 кА. Значительного увеличения отключающей способно
сти можно достигнуть применением дугогасительных камер. Рас
смотрим устройство выключателя С-35-630-1 О ( Uном = 35 кВ, 
fном = 630 А, lоткл .ном = 10 кА). 

На рис. 4.34 показан разрез полюса и дугогасительная двухраз
рывная подвижная камера (см. рис. 4.34, б). Каждый полюс со
бран на массивной чугунной крышке (см. рис. 4.34, а). К крышке 
подвешивается бак, внутренние стенки которого изолированы 
электрокартоном. Под крышкой установлен приводной механизм 
с системой рычагов, обеспечивающий прямолинейное движе
ние штанги. Механизмы всех трех полюсов соединены тягами 
между собой и с приводом выключателя. Через отверстия в крыш
ках пропущены вводы, на концах которых укреплены неподвиж
ные Г-образные контакты с металлокерамическими напайками. 
На каждом вводе под крышкой установлен встроенный транс
форматор тока. К нижней части штанги из изолирующего мате
риала прикреплена дугогасительная камера, состоящая из двух 
корпусов, соединенных стяжными болтами. На рис. 4.34, б пока
зан корпус дугогасительной камеры. Внутренняя полость камеры 
облицована дугостойким изоляционным материалом. В камере ус
тановлен подвижный контакт 6 в виде перемычки, опирающий
ся на четыре контактные пружины 7. В местах соприкосновения с 
неподвижным контактом 8 напаяны металлокерамические плас
тины. При отключении штанга J опускается вниз вместе с каме
рой 4, в результате чего образуются два разрыва и загорается 
дуга в камере (см. рис. 4.34, б). Давление в камере резко возрас
тает, и как только откроются боковые выхлопные отверстия 5, 
создается поперечное дутье. При отключении больших токов это 
дутье энергично и дуга гаснет. Если отключаются малые токи, то 
после выхода неподвижных контактов из камеры через выхлоп
ные отверстия З создается продольное дутье, обеспечивающее 
гашение дуги. В дугогасительном устройстве есть воздушная по
душка - небольшая металлическая камера 2, заполненная воз
духом и сообщающаяся с основным объемом дугогасительной 
камеры, заполненной маслом. В продольном разрезе камеры ка
налов, по которым осуществляется эта связь, не видно. В первый 
момент загорания дуги, когда давление резко возрастает, часть 
масла сжимает воздух, это несколько снижает удар в стенки ка
меры, а в моменты, когда ток в дуге проходит через нуль и дав
ление в области дуги уменьшается, сжатый воздух выталкивает 
масло и создает дополнительное дутье. 
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Рис. 4.34. Выключатель баковый масляный С-35-630-1 О: 
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а - разрез полюса: 1 - ввод; 2 - трансформатор тока; 3 - корпус приводного 

механизма; 4 - штанга; 5 - неподвижный контакт; 6 - дугогасительная камера; 
7 - внутрибаковая изоляция; 8 - нагревательное устройство; 9 - маслоспуск
ное устройство; б - дугогасительная камера в процессе отключения: 1 - штанга; 
2 - воздушная подушка; 3 - выхлопные отверстия; 4 - камера; 5 - боковые 

выхлопные отверстия; 6 - подвижный контакт; 7 - контактные пружины; 8 -
неподвижный контакт 

После гашения дуги продукты разложения масла выходят из 
камеры, проходят слой масла в баке, охлаждаются и через спе
циальные газоотводы в крышках выбрасываются наружу. Камера 
заполняется маслом, и выключатель готов к следующему циклу 
операций. 

Кроме серии выключателей С-35, изготовляются баковые мас
ляные выключатели серии У-35, У-110, У-220. Выключатели этих 
серий рассчитаны на· номинальные токи 2000 и 3200 А и токи 
отключения до 50 кА. Габариты выключателей значительно умень
шены за счет применения современных материалов и пластмасс. 
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Так, выключатель старой серии МКП-220 мощностью отключе
ния 7000 МВ· А имел высоту 8295 мм и бак диаметром 2500 мм, 
а выключатель новой серии У-220 с мощностью отключения 
25 ООО МВ· А имеет высоту 7015 мм, а диаметр бака 1800 мм. 

В выключателе У-220 на три полюса содержится 27000 кг масла. 
Основные преимущества баковых выключателей: простота кон

струкции, высокая отключающая способность, пригодность для 
наружной установки, возможность установки встроенных транс
форматоров тока. 

Недостатки баковых ВЫКJUОчателей: взрыво- и пожароопасность; 
необходимость периодического контроля за состоянием и уров
нем масла в баке и вводах; большой объем масла, что обусловли
вает большую затрату времени на его замену, необходимость боль
ших запасов масла; непригодность для установки внутри помеще
ний; непригодность для выполнения быстродействующего АПВ; 
большая затрата металла, большая масса, неудобство перевозки, 
монтажа и наладки. 

Указанные недостатки баковых выключателей привели к тому, 
что на вновь сооружаемых объектах они не применяются, а на 
действующих заменяются маломасляными и элеrазовыми. 

4.6.3. Маломасляные выключатели 

Маломасляные выключатели (rоршковые) получили широкое 
распространение в закрытых и открытых распределительных уст
ройствах всех напряжений. Масло в этих выключателях в основном 
служит дуrоrасящей средой и только частично изоляцией между 
разомкнутыми контактами. Изоляция токоведущих частей друг от 
друга и от заземленных конструкций осуществляется фарфором 
или другими твердыми изолирующими материалами. Контакты 
выключателей для внутренней установки находятся в стальном 
бачке (горшке), отсюда сохранилось название выключателей «rор
шковые ». Мало масляные выключатели напряжением 35 кВ и выше 
имеют фарфоровый корпус. Самое широкое применение имеют 
выключатели 6-10 кВ подвесного типа (рис. 4.35, а, 6). В этих 
выключателях корпус крепится на фарфоровых изоляторах к об
щей раме для всех трех полюсов. В каждом полюсе предусмотрен 
один разрыв контактов и дутоrасительная камера. 

По типу, показанному на рис. 4.35, а, 6, изготовляют выключа
тели ВМГ-10 (выключатель масляный rоршковый), ВПМ-10 (под
весной масляный). 

По конструктивной схеме, приведенной на рис. 4.35, в, изго
товляются выключатели серии ВМП (выключатель маломасляный 
подвесной). При больших номинальных токах обойтись одной па
рой контактов (которые выполняют роль рабочих и дугогаситель
ных) трудно, поэтому предусматривают рабочие контакты снару-
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Рис. 4.35. Конструктивные схемы маломасляных выключателей (а - е): 
/ - дугогасительные контакты; 2 - дугогасительная камера; З - неподвижные 

контакты; 4 - рабочие контакты 

жи выключателя, а дугогасительные - внуrри металлического бач
ка. При больших отключаемых токах на каждый полюс имеются два 
дугогасительных разрыва (рис. 4.35, г). По такой схеме выполняют
ся выключатели серий МГГ и МГ на напряжение до 20 кВ включи
тельно. Массивные внешние рабочие контакты 4 позволяют рас
считать выключатель на большие номинальные токи (до 12000 А). 

Специально для КРУ вьщвижного исполнения разработаны и 
изготовляются колонковые маломасляные выключатели серии ВК 
по схеме рис. 4.35, д. 

Для установок 35 кВ и выше корпус колонковых выключателей 
фарфоровый, заполненный маслом (рис. 4.35, е). В выключателях 35, 
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11 О кВ предусмотрен один разрыв на фазу, при б6льших напряже
ниях - два и более разрывов. 

В ы  к л ю ч а  т е л  и с е р и  и ВМП широко применяются в закры
тых и комплектных распределительных устройствах 6-10 кВ. Вы
ключатели для КРУ имеют встроенный пружинный или электро
магнитный привод (типы ВМПП и ВМПЭ). Выключатели этих се
рий рассчитаны на номинальные токи 630-3150 А и токи отклю
чения 20 и 31,5 кА. 

Эти выключатели имеют два параллельных токовых контура 
(см. рис. 4.35, в). Рабочие контакты 4 расположены снаружи, ду
гогасительные 1 - внугри корпуса. Внугреннее устройство полю
са для выключателей всей серии одинаково. Количество масла 
в выключателях на токи 630-1600 А составляет 5,5 кг, в выклю
чателях на 3150 А - 8 кг. 

В ы к л ю ч а т е л и  с е р и й  МГГ, МГ и ВГМ изготовляются на 
большие номинальные токи по конструктивной схеме, показанной 
на рис. 4.35, г. Выключатели этих серий имеют два стальных бачка на 
полюс и по две пары рабочих и дугогасительных контактов. Мощные 
рабочие контакты позволяют увеличить номинальный ток этих вык
лючателей, а двукратный разрыв тока и специальные камеры гаше
ния приводят к увеличению отключающей способности. 

На рис. 4.36 показан выключатель ВГМ-20. Шесть бачков этого 
выключателя крепятся на изоляторах к металлическому основа
нию 1, внугри которого расположены рычажный приводной ме
ханизм, отключающие пружины, масляный и пружинный буфера. 
В каждом бачке имеются дугогасительные контакты и камера 
встречно-поперечного дутья. Газы и пары масла, образовавшиеся 
при гашении дуги, поступают в маслоотделитель 4, заполненный 
фарфоровыми шариками. Масло конденсируется и попадает об
ратно в бачок, а газы через выхлопной конец газоотвода 12 выб
расываются наружу. Ошиновка распределительного устройства через 
гибкие компенсаторы присоединяется к выводам коробчатого 
профиля 7. На крайних фазах установлены магнитопроводы 5 из 
электротехнической стали, которые обеспечивают равномерное 
токораспределение по контактным системам. Главные контакты 
(ножи) расположены снаружи на траверсе 6 и связаны изоляци
онной штангой 9 с приводным механизмом. 

В выключателях этой серии два контура тока -главный и дугога
сительный. Когда выключатель включен, б6льшая часть тока прохо
дит по главному контуру вследствие меньшего сопротивления цепи. 

При отключении выключателя сначала размыкаются рабочие 
контакты, но дуга между ними не образуется, так как ток продол
жает проходить в дугогасительном контуре. При включении пер
выми замыкаются дугогасительные контакты, а затем рабочие. 

Для управления выключателями этой серии применяются элек
тромагнитные приводы ПС-31 или ПЭ-2, ПЭ-21. 
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1 - основание; 2 - междуполюсная перегородка; J - бак; 4 - маслоотделитель; 5 - магнитопро
вод; 6 - траверса; 7 - вывод коробчатого профиля; 8 - ножи главных контактов; 9 - штанга; 

10 - тяга к приводу; 11 - привод; 12 - выхлопной конец газоотвода 



По той же конструктивной с хеме (см. рис. 4.35, г) изготовля
ютс я выключатели МГУ, рассчитанные на большие номинальные 
токи 6300, 11200 А, от ключающую способность 90 кА, электро
динамическую стойкость 300, 320 кА, термическую стойкость 90, 
105 кА (1.3). 

М ало м ас л я н ые в ыклю ч ат е ли ко ло н ко в ог о  т и п а  
ВК-10 с пружинным приводом и ВКЭ-10 с электромагнитным 
приводом предназначены для применения в КРУ внуrренней и 
наружной установки. 

В ыклю ч ат е ли м ас л я н ые ко ло н ко в ые с е р и и
ВМК, ВМУЭ примен яютс я в установках 35 кВ. 

В установках 11 О и 220 кВ находят применение в ы кл ю ч ат е л  и 
с е р  и и ВМТ (рис. 4.37, а). Три полюса выключателя ВМТ-11 О ус-

а б 

Рис. 4.37. Выключатель маломасляный ВМТ-110: 

а - общий вид: / - пружинный привод; 2 - опорный изолятор; 3 - дугогаси
тельное устройство; 4 - основание выключателя; 5 - механизм управления; 6 -
дугогасительный модуль: / - токоотвод; 2 - подвижной контакт; 3 - дугогаси
тельная камера; 4 - полый фарфоровый изолятор; 5 - неподвижный контакт; 

6 - колпак; 7 - буферный объем; 8 - указатель уровня масла 
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тановлены на общем сварном основании 4 и управляются пружин
ным приводом 1. Полюс выключателя представляет собой маслона
полненную колонну, состоящую из опорного изолятора 2, дугога
сительного устройства 3, механизма управления 5 и электроподог
ревательных устройств. 

Дугогасительное устройство (модуль) состоит из токоотвода 1

(рис. 4.37, б), связанного через токосъемные устройства с под
вижным контактом 2, дугогасительной камеры З встречно-попе
речного дутья, неподвижного контакта 5. Все эти элементы рас
положены в полом фарфоровом изоляторе 4, заполненном транс
форматорным маслом и закрытом сверху колпаком 6. Колпак снаб
жен манометром для контроля избыточного давления в дугогаси
тельном устройстве, устройством для заполнения сжатым газом, 
выпускным автоматическим клапаном, указателем уровня масла 8.

В процессе гашения дуги уровень масла поднимается, занимая 
частично буферный объем 7. 

Внутри опорного изолятора 2 (см. рис. 4.37, а) размещены изо
ляционные тяги, связывающие подвижный контакт с механиз
мом управления. 

Маслонаполненные колонны герметизированы и находятся под 
избыточным давлением газа (азота или воздуха). Избыточное дав
ление поддерживает высокую электрическую прочность межкон
тактного промежутка, повышает износостойкость контактов, обес
печивает надежное отключение как токов КЗ, так и емкостных 
токов ненаrруженных линий электропередачи. Избыточное давле
ние создается сжатым газом, который подается от баллонов или 
компрессора, перед вводом выключатем в эксплуатацию и со
храняется без пополнения до очередной ревизии. 

Конструкция маломасляных выключателей 35 кВ и выше про
должает совершенствоваться с целью увеличения номинальных 
токов и отключающей способности. В мировой практике маломас
ляные выключатели изготовляются на напряжения до 420 кВ. 

Достоинства маломасляных выключателей: небольшое количе
ство масла; относительно малая масса; более удобный, чем у ба
ковых выключателей, доступ к дугогасительным контактам; воз
можность создания серии выключателей на разные напряжения 
с применением унифицированных узлов. 

Недостатки маломасляных выключателей: взрыво- и пожаро
опасность, хотя и значительно меньшая, чем у баковых выключа
телей; невозможность осуществления быстродействующего АПВ; 
необходимость периодического контроля, доливки, относитель
но частой замены масла в дугогасительных бачках; трудность уста
новки встроенных трансформаторов тока; относительно малая от
ключающая способность. 

Область применения маломасляных выключателей - закрытые 
распределительные устройства электростанций и подстанций 6, 10, 

247 



20, 35 и 110 кВ, комплектные распределительные устройства 6, 10 
и 35 кВ и открытые распределительные устройства 35, 110, 220 кВ. 

4.6.4. Воздушные выключатели 

В воздушных выключателях гашение дуги происходит сжатым 
воздухом, а изоляция токоведущих частей и дугогасительного уст
ройства осуществляется фарфором или другими твердыми изолиру
ющими материалами. 

Конструктивные схемы воздушных выключателей различны и 
зависят от их номинального напряжения, способа создания изоля
ционного промежутка ме)IЩ}' контактами в отключенном положе
нии и способа подачи сжатого воздуха в дугогасительное устройство. 

В выключателях на большие номинальные токи (рис. 4.38, а, б) 
имеются главный и дугогасительный контуры, как и в маломас
ляных выключателях МГ и ВГМ. Основная часть тока во включен
ном положении выключателя проходит по главным контактам 4, 
расположенным открыто. При отключении выключателя главные 
контакты размыкаются первыми, после чего весь ток проходит по 
дугогасительным контактам, заключенным в дугогасительной ка
мере 2. К моменту размыкания этих контактов в камеру подается 
сжатый воздух из резервуара 1, создается мощное дутье, гасящее 
дугу. Дутье может быть продольным (см. рис. 4.38, а) или попереч
ным (см. рис. 4.38, б). Необходимый изоляционный промежуток 
между контактами в отключенном положении создается в дугога
сительной камере путем разведения контактов на достаточное рас
стояние (см. рис. 4.38, б) или специальным отделителем 5, распо
ложенным открыто (см. рис. 4.38, а). После отключения отделите
ля 5 прекращается подача сжатого воздуха в камеры и дугогаси
тельные контакты замыкаются. Выключатели, выполненные по 
такой конструктивной схеме, изготовляются для внутренней ус
тановки на напряжение 15 и 20 кВ и ток до 20000 А (серия ВВГ), 
а также на 35 кВ (ВВЭ-35-20/1600У3). 

В выключателях для открытой установки дугогасительная камера 
расположена внутри фарфорового изолятора, причем на напряже
ние 35 кВ достаточно иметь один разрыв на фазу (рис. 4.38, в), на 
110 кВ - два разрыва на фазу (рис. 4.38, г). Различие ме)IЩ}' этими 
конструкциями состоит в том, что в выключателе 35 кВ изоляцион
ный промежуток создается в дугогасительной камере 2, а в выклю
чателях напряжением 110 кВ и выше после гашения дуги размыка
ются контакты отделителя 5 и камера отделителя остается запол
ненной сжатым воздухом на все время отключенного положения, 
при этом в дугогасительную камеру сжатый воздух не подается и 
контакты в ней замыкаются. По конструктивной схеме рис. 4.38, г
созданы выключатели серии ВВ на напряжение до 500 кВ. Чем выше 
номинальное напряжение и чем больше отключаемая мощность, 
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Рис. 4.38. Конструктивные схемы воздушных выключателей (а-д): 

1 - резервуар со сжатым воздухом; 2 - дугогасительная камера; 3 - шунтиру

ющий резистор; 4 - главные контакты; 5 - отделитель; 6 - емкостный делитель 

напряжения 

тем больше разрывов необходимо иметь в дугогасительной камере 
и в отделителе (на 330 кВ - восемь; на 500 кВ - десять). 

В рассмотренных конструкциях воздух подается в дугогаситель
ные камеры из резервуара, расположенного около основания вы
ключателя. Если контактную систему поместить в резервуар сжа
того воздуха, изолированный от земли, то скорость гашения дуги 
значительно увеличится. Такой принцип заложен в основу серии 
выключателей ВВБ (рис. 4.38, д). В этих выключателях нет отдели
теля. При отключении выключателя дугогасительная камера 2, 
являющаяся одновременно резервуаром сжатого воздуха, сооб
щается с атмосферой через дутьевые клапаны, благодаря чему 
создается дутье, гасящее дугу. В отключенном положении контак
ты находятся в среде сжатого воздуха. По то.кой конструктивной 
схеме созданы выключатели до 750 кВ. Количество дугогаситель-
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ных камер (модулей) зависит от напряжения: 110 кВ - одна; 220, 
330 кВ - две; 500 кВ - четыре; 750 кВ - шесть (в серии ВВБК). 

Для равномерного распределения напряжения по разрывам 
используют омические J и емкостные 6 делители напряжения. 
Рассмотрим более подробно конструкции некоторых воздушных 
выключателей. 

В о з д уш н ы й  в ы  к л ю ч  а т е л  ь ВВГ-20 предназначен для ус
тановки в цепях мощных генераторов и рассчитан на ток до 
12500 А, а при обдуве вентиляторами 1 - на 20000 А (рис. 4.39). 

Главный токоведущий контур состоит из контактных выводов 4 
и разъединителя 5. Дугогасительный контур состоит из двух ка
мер З и 8, резисторов 2, отделителя 9. Последовательно с резисто
ром 2 второй камеры включена вспомогательная камера 6 со сво
им резистором 7и искровым промежутком. Во включенном поло
жении основная часть тока проходит по главному контуру. 

Оrключение происходит в следующем порядке: размыкаются 
контакты разъединителя 5, и весь ток переходит в дугогаситель
ный контур, где размыкаются дугогасительные контакты в каме
рах З и 8 (см. рис. 4.39, б). К этому моменту в камеры подается 
сжатый воздух (давление 2 МПа), создающий продольное дуrье, 
в результате чего дуга гаснет через 0,01 с. Ток, проходящий через 
резисторы 2, разрывается контактами вспомогательной камеры 6. 
При этом возможны два случая. Если выключатель отключает боль
шой ток КЗ, а реактивное сопротивление цепи значительно меньше 
активного сопротивления шунтирующих резисторов 2, то скорость 
восстанавливающегося напряжения мала и процесс отключения 
заканчивается гашением дуги на контактах вспомогательной ка
меры. Если выключатель отключает ток в цепи с большим индук
тивным сопротивлением, которое соизмеримо или больше актив
ного сопротивления резисторов, то скорость восстанавливающе
гося напряжения на контактах вспомогательной камеры велика. 
В этом случае после гашения дуги на контактах камеры 6 проби
вается искровой промежуток и параллельно контактам включает
ся шунтирующий резистор 7. При последующем переходе тока через 
нуль дуга на искровом промежутке гасится потоком воздуха. 

Последним отключается нож отделителя 9, создавая оконча
тельный разрыв цепи. После отключения отделителя прекращает
ся подача воздуха в камеры J и 8 и подвижные контакты под 
действием пружин возвращаются во включенное положение. Пол
ное время отключения этого выключателя составляет О, 17 с. При 
включении замыкается сначала нож отделителя 9, а затем нож 
разъединителя 5. 

Гасительные камеры, резисторы укреплены на опорных изоля
торах. 

Выполнение операций включения и отключения, последова
тельность работы отдельных узлов обеспечиваются пневматичес-
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кой системой полюса. Рассмотренный выключатель не предназна
чен для АПВ. 

В цепях генераторов находят применение с п е  ц и а л  ь н ы е 
в ыключ а т е л и н аг руз ки (ВНСГ) с Ином= 15 кВ, рассчитан
ные на включение генераторов при самосинхронизации 

4 

з'{ 
1 
,_ 

5 

2 

9 

2730 

б 

а 

4 

7 

Рис. 4.39. Воздушный выключатель ВВГ-20: 
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а - общий вид; б - схема электрическая функциональная; 1 - вентилятор 

обдува; 2 - резистор; J, 8 - дугогасительные камеры; 4 - контактные выводы;

5 - разъединитель; 6 - вспомогательная камера с резистором 7; 9 - отделитель 
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Uвкл = l l 5 кА) и выдерживающие большие сквозные токи КЗ 
Unp

.c = 480 кА). Таким выключателем можно включать и отключать 
генератор под нагрузкой Uном = 12000 А), а также отключать токи 
КЗ до 3 l ,5 кА. Выключатель ВНСГ компактно встраивается в ком
плектный токопровод. Гашение дуги осушествляется сжатым воз
духом, имеющим давление 0,6 МПа. 

В последнее время на энергоблоках 800, 1000 МВт АЭС приме
няется к о м п л е к т н ы й  а п п а р а т  КАГ-24, основной частью 
которого является выключатель нагрузки, рассчитанный на на
пряжение 24 кВ, ток 30 кА. Выключатель нагрузки при номиналь
ном давлении воздуха 2 МПа может отключать ток 30 кА и вклю
чать ток 75 кА (амплитудное значение). Выключатель нагрузки не 
предназначен для АПВ и выполнения полного цикла <<отключе
ние - включение,): O-180-:ВО-180-ВО [4.4). 

Устройство КАГ-24 встраивается в комплектный токопровод 
генераторного напряжения. 

На рис. 4.40 показаны электрическая схема полюса КАГ-24. В со
став каждого полюса входят выключатель нагрузки QW, разъеди
нитель QS с одним встроенным заземлителем главной цепи QSG, 
пять трансформаторов напряжения ТVтипа ЗНОЛ-О,6-24У3. 

Комплектное устройство КАГ-24 предназначено для оператив
ных коммутаций и измерений напряжения в цепи главных выводов 
генераторов 800 и 1 ООО МВт при нормальном режиме, а также для 
создания необходимого изоляционного промежутка в отключен
ном положении и заземления отсоединенного участка. Комплект
ное устройство имеет блокировки, запрещающие отключение и 
включение разъединителя QS при включенном выключателе на
грузки QW, отключение и включение заземляющего разъедините
ля QSG при включенном выключателе QWили разъединителе QS. 

При отключении тока первыми размыкаются главные контак
ты Q W, ток устремляется по параллельному пути через контакты 
отделителя QR и дугогасительные контакты SQJ, зашунтирован
ные активным сопротивлением R (15 Ом) для снижения возмож-

т 

Рис. 4.40. Выключатель нагрузки генераторный КАГ-24 
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ных пере напряжений при обрыве тока. После отключения SQ 1 ток, 
ограниченный сопротивлением R, отключается вспомогательны
ми дугогасительными контактами SQ2, а затем отключается отде
литель QR и в главной обесточенной цепи разъединитель QS. Пос
ле отключения отделителя подача воздуха прекращается, и кон
такты SQ 1 и SQ2 под действием своих пружин возвращаются во 
включенное положение. Собственное время отключения выклю
чателя равно 0,15 с, время отключения разъединителя - 0,25 с. 

Выключатель КАГ -24 без ревизии способен произвести 16 опе
раций отключения при токе до 30 кА и 500 операций ВО при токе 
ДО 5 кА. 

КАГ-24-30/30000У3 имеет принудительный обдув. 
Выключатели нагрузки генераторные значительно увеличива

ют гибкость и надежность схем блочных ТЭС и АЭС (см. под
разд. 5.4, 5.5). 

В о з д у ш н ы е  в ы к л ю ч а т е л и  ВВ нашли широкое приме
нение в установках 11 О-500 кВ. Их конструкция соответствует 
схеме рис. 4.38, г и отличается при разном напряжении количе
ством дугогасительных камер и камер воздухонаполненноrо отде
лителя. Для отключения и гашения дуги в них используется воздух 
давлением 2-4 МПа. 

В настоящее время выключатели этой серии постепенно вы
тесняются более совершенными и быстродействующими выклю
чателями. 

Во всех рассмотренных выключателях сжатый воздух из заземлен
ного резервуара подается в дугогасительную камеру по изолирован
ному воздухопроводу или внуrренней полости изолятора, длина ко
торых зависит от номинального напряжения выключателя. Время 
заполнения камеры сжатым воздухом зависит от давления воздуха в 
резервуаре и от длины воздухопровода. В выключателях 35 и 110 кВ 
это время составляет 0,003-0,005 с, в выключателях 150-220 кВ -
0,007-0,01 с, в выключателях 330-500 кВ -0,013-0,014 с. Увели
чение времени заполнения камеры увеличивает собственное время 
отключения выключателя, при этом ухудшается основной показа
тель воздушного выключателя - быстродействие. 

В ы к л ю ч а т е л и  с е р и и  ВВБ (см. рис. 4.38, д) имеют изоли
рованный от земли резервуар сжатого воздуха, внутри которого 
находится контактная система. Поэтому собственное время отклю
чения этих выключателей сверхвысокого напряжения меньше, чем 
у выключателей серии ВВ. Давление воздуха в гасительной камере 
в выключателях ВВ из-за постепенной ero подачи к моменту гаше
ния дуги равно примерно половине номинального. В выключателях 
ВВБ давление воздуха к моменту гашения равно номинальному, 
поэтому эти выключатели имеют большую мощность отключения. 

В настоящее время выключатели серии ВВБ модернизированы. 
Новые в ы к л ю ч а т е л и  ВВБК ( к р у п н о м од у л ь н ы е) рабо-

253 



тают при давлении воздуха 4 МПа, а в камере гашения дуги, кро
ме основного дуrья, как и в серии ВВБ, имеется дополнительное 
дуrье через неподвижные контакты с продувкой продуктов горе
ния через полые токоведущие стержни вводов. Это позволило уве
личить отключаемый ток до 50-56 кА, а количество модулей в 
полюсе снизить: на 330 кВ вместо четырех модулей (ВВБ) в серии 
ВВБК - два модуля, на 500 кВ вместо шести модулей - четыре, 
на 750 кВ вместо восьми -шесть. 

На рис. 4.41 показан полюс выключателя ВВБК-220, состоящий 
из двух дугогасительных модулей З, расположенных на опорном 

Рис. 4.41. Полюс воздушного выключателя ВВБК-220: 

1 - опорный изолятор; 2 - колонка управления; З - дугогасительные модули; 

4 - делительные конденсаторы 
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изоляторе 1. Делительные конденсаторы 4 служат для выравнива
ния напряжения по разрывам дугогасительных камер в процессе 
гашения дуги и в отключенном положении. 

Рядом с опорным изолятором расположена колонка управле
ния 2, в которой находится стеклопластиковый воздухопровод, 
постоянно подающий сжатый воздух в камеры 3. Внуrри воздухо
провода проходит стеклопластиковая тяга, служащая для подачи 
управляющего воздействия от шкафа управления полюса к бло
кам управления дугогасительных устройств. Механическая систе
ма управления контактами позволила снизить полное время от
ключения на 0,02 с (110 кВ) и 0,04 с (220 кВ). 

На напряжение 750, 1150 кВ ОАО ВО «Электроаппарат>> разра
ботаны подвесные выключатели на основе модулей ВВБК. 

Выключатель на напряжение 1150 кВ состоит из шести моду
лей ВВБК, подвешенных на портале. В каждом полуполюсе три 
модуля, колонна питания сжатым воздухом и колонна управле
ния. В выключателе применена пневмосветовая система управле
ния, которая позволяет уменьшить время отключения выключа
теля за счет уменьшения времени передачи командного импуль
са U

откл
.с = 0,022 с). 

Модульный принцип рассмотренной серии позволяет при не
обходимости быстро заменить вышедший из строя модуль на но
вый. Длительность ремонта при этом заметно уменьшается, а это 
увеличивает надежность работы установки в целом. 

В ы  к л  ю ч а т  е л  и с е р  и и ВНВ имеют укрупненный двухраз
рывный дугогасительный модуль на напряжение 220- 250 кВ. Все 
выключатели этой серии на 11 О- 1150 кВ компонуются из резер
вуара со шкафом управления и опорной изоляционной колонки, 
на который смонтирован дугогасительный модуль. Полюс выклю
чателя на 220 кВ имеет одну опорную колонку с одним двухраз
рывным модулем (рис. 4.42), на 500 кВ - две опорные колонки и 
два модуля, на 750 кВ - три колонки и три модуля, на 1150 кВ -
пять колонок и пять модулей. Полюс выключателя на 110 кВ имеет 
одноразрывный модуль. 

Дугогасительный модуль - это двухразрывная камера, контакт
ная система которой находится постоянно в среде сжатого воз
духа ( 4 МПа) как во включенном, так и в отключенном положе
нии. Контакты смонтированы в металлическом резервуаре, на 
котором установлены контейнеры с шунтирующими резистора
ми 4 и коммутирующими их механизмами, также заполненные 
сжатым воздухом. Токоведущие части присоединены к контакт
ной системе с помощью изолирующих вводов 6. Гашение дуги в 
камере осуществляется двусторонним дутьем сжатым воздухом, 
выбрасываемым через внутренние полости контактов и выхлоп
ные клапаны в атмосферу. Контакты имеют двукратное движе
ние: при гашении дуги разрыв между контактами имеет мини-
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Рис. 4.42. Полюс воздушного выключателя ВНВ-220: 

/ - резервуар; 2 - изолятор; З - механизм привода; 4 - блок шунтирующих 
резисторов; 5 - камера гасительная; 6 - изолирующий ввод; 7 - конденсатор 

мальное значение, чем обеспечивается интенсивное дутье, пос
ле окончания гашения дуги подвижный контакт перемещается 
на максимальное расстояние, обеспечивая необходимую элект
рическую прочность. 

Пневмомеханическое устройство, примененное в выключателе 
ВНВ, уменьшает собственное время отключения до 0,02-0,025 с. 
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Распределение напряжения между дугогасительными разрыва
ми осуществляется с помощью параллельно включенных конден
саторов 7. 

Все фарфоровые покрышки разгружены от воздействия сжа
того воздуха и динамических нагрузок стеклоэпоксидными ци
линдрами. 

Кроме выключателей на опорных изоляторах разработаны кон
струкции подвесных выключателей с модулями серии ВИВ, ко
торые обеспечивают значительную экономию площади ОРУ. 

ВьIК1ПОЧаrели серии ВИВ рассчитаны на rок 01ЮП0чения 40-63 кА 
По сравнению с выключателями ВВБ эти выключатели имеют мень
щую массу и меньшие габариты. 

Воздушные выКJПО'lатели имеют следующие достоинства: взры
во- и пожаробезопасность, быстродействие и возможность осу
шествления быстродействующего АПВ, высокую отключающую 
способность, надежное отключение емкостных токов линий, ма
лый износ дугогасительных контактов, легкий доступ к дугогаси
тельным камерам, возможность создания серий из крупных уз
лов, пригодность для наружной и внутренней установки. 

Недостатками воздушных выключателей являются: необходи -
мость компрессорной установки, сложная конструкция ряда де
талей и узлов, относительно высокая стоимость, трудность уста
новки встроенных трансформаторов тока. 

4.6.5. Элепромаrнитвые выuючатели 

Электромагнитные выключатели для гашения дуги не требуют 
ни масла, ни сжатого воздуха, что является большим преимуще
ством их перед другими типами выключателей. Выключатели это
го типа выпускают на напряжение 6- 1 О кВ, номинальный ток 
до 3600 А и ток отключения до 40 кА. 

На рис. 4.43, а показан выключатель ВЭ-10-40, установленный 
на тележке и предназначенный для ячейки КРУ. На сварном ос
новании 1, установленном на катках, крепятся привод 13, три 
полюса 5, состоящих из двух изоляционных стоек, на которых 
крепятся два проходных эпоксидных изолятора 6 с розеточными 
контактами. На верхнем изоляторе смонтированы неподвижные 
контакты 7, на нижнем - подвижные контакты 4, связанные изо
ляционной тягой 10 с валом выключателя 12. Последний соеди
нен с приводом 13 с помошью рычагов 11 и тяг. 

Дугогасительные камеры 8 крепятся на неподвижном контакте 
и специальных стойках. Каждый полюс изолирован кожухом. Пе
редняя часть кожуха обшита металлическим листом, надежно 
заземленным вместе с рамой выдвижного элемента КРУ. Цепи 
вторичной коммутации заключены в металлический шланг и за
канчиваются штепсельным разъемом 9. 
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Рис. 4.43. Выключатель электромагнитный ВЭ-10-40: 

а - общий вид: 1 - основание; 2 - электромагнит; 3 - медный por; 4 -
подвижные контакты; 5 - полюс выключателя; 6 - проходной изолятор; 7 -
неподвижные контакты; 8 - дугогасительная камера; 9 - штепсельный разъем; 
10 - изоляционная тяга; 11 - рычаги связи с валом выключателя 12; 13 -
привод; б - дугогасительная камера: / - дугогасительные контакты; 2 - элект
ромагнит; 3, 5 - медные рога; 4 - гасительная камера; 6 - обмотка второго 

электромагнита; А, Б, В, Г, Д - положение дуги в процессе гашения 

При отключении выключателя размыкаются главные контак
ты, а затем дугогасительные / (рис. 4.43, б). Возникшая дуга А 
действием электродинамических сил токоведущеrо контура и воз
душных потоков выдувается вверх в дугогасительную камеру (по
ложение дуги Б), при этом в цепь между медным рогом 3 и кон
тактом включается обмотка электромагнита 2. Созданное попе
речное магнитное поле перемещает дугу в положение В - между 
левым 3 и правым 5 медными рогами. Включенная вторая обмот
ка 6 усиливает магнитное поле, дуга втягивается внутрь гаситель
ной камеры 4 с керамическими пластинами, растягивается, по
падает в узкую щель и гаснет при очередном переходе тока через 
нуль. При отключении малых токов (до 1000 А) напряженность 
магнитного поля невелика и не может обеспечить быстрое втяги
вание дуги в камеру. Гашение дуги в этом случае обеспечивается 
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дугьевым устройством 2 с трубкой подцува 3, через которую по
дается поток воздуха на дугу (см. рис. 4.43, 6). 

Выключатели серии ВЭ-10 на различные токи отключения от
личаются размерами дугогасительных камер. При номинальных 
токах 1600 А и выше рабочие контакты имеют серебряные напай
ки. Выводные контакты у выключателей до 2500 А розеточного 
типа, у выключателей на 3600 А - пальцевые, без проходных 
изоляторов. 

Приводы выключателей ВЭ-10 - пружинные, выключателей 
ВЭЭ-6 - электромагнитные. 

Достоинства электромагнитных выключателей: полная взрыво
и пожаробезопасность, малый износ дугогасительных контактов, 
пригодность для работы в условиях частых включений и отключе
ний, относительно высокая отключающая способность (20-40 кА). 

Недостатки: сложность конструкции дугогасительной камеры 
с системой магнитного дутья, ограниченный верхний предел но
минального напряжения (15-20 кВ), ограниченная пригодность 
для наружной установки. 

4.6.6. Вакуумные выключатели 

Электрическая прочность вакуумного промежутка во много раз 
больше, чем воздушного при атмосферном давлении. Это свойство 
используется в вакуумных дугогасительных камерах КДВ (рис. 4.44). 
Рабочие контакты 1 имеют вид полных усеченных конусов с ради
альными прорезями. Такая форма контактов при размыкании со
здает радиальное электродинамическое усилие, заставляющее пе
ремещаться дугу через зазоры З на дугогасительные контакты 2. Ма
териал контактов подобран так, чтобы уменьшить количество ис
паряющегося металла. Вследствие глубокого вакуума ( l О-4 - l О-6) 
происходит быстрая диффузия заряженных частиц в окружающее 
пространство, и при первом переходе тока через нуль дуга гаснет. 

Подвод тока к контактам осуществляется с помощью медных 
стержней 4 и 5. Подвижный контакт крепится к верхнему фланцу 
6 с помощью сильфона 7 из нержавеющей стали. Металлические 
экраны 8 и 9 служат для выравнивания электрического поля и для 
защиты керамического корпуса 10 от напыления паров металла, 
образующихся при горении дуги. Экран 8 крепится к корпусу ка
меры с помощью кольца 11. Поступательное движение верхнему 
контакту обеспечивается корпусом 12. Ход подвижного контакта 
составляет 12 мм. 

На основе рассмотренной выше вакуумной дугогасительной 
камеры выпускаются выключатели напряжением 6-110 кВ с но
минальным током до 3200 А и током отключения до 40 кА. 

Вакуумные выключатели 6- l О кВ широко применяются для 
замены маломасляных и электромагнитных выключателей в ком-
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Рис. 4.44. Вакуумная дугогаситель
ная камера КДВ-10-1600-20: 

1 - рабочие контакты; 2 - дугогаси
тельные контакты; 3 - зазоры; 4, 5-

токоведущие стержни; 6 - верхний 
фланец; 7 - сильфон; 8, 9 - экраны; 
10 - керамический корпус; 11 - кре-

пежное кольцо; 12 - корпус 

плектных распределительных ус
тройствах, для чего они комп
лектуются на выкатных тележках 
/ (рис. 4.45). 

Дугогасительная камера 7 
укреплена на токовыводах в изо
ляционном каркасе 6 и системой 
рычагов связана с приводом. При 
включении сначала происходит 
заводка пружинно-моторного 
привода до положения <<Готов». 
После этого подается сигнал на 
включение на ИДУУ (индукци
онно-динамическое устройство 
управления), которое, разряжа
ясь, сбивает удерживающую за
щелку на приводе, пружины по
ворачивают кулачковый вал 9, 
который воздействует на рычаг 
вала выключателя. Вал, повора
чиваясь, через систему рычагов 
и изоляционные тяги З воздей
ствует на подвижный контакт 
КДВ, выключатель включается. 
Оrключение производится кноп
кой отключения 10, которая вы-
бивает удерживающую защелку, 

а отключающая пружина /Зчерез систему рычагов возвращает под
вижный контакт камеры в отключенное состояние. Управление 
выключателем может осуществляться вручную или дистанционно. 
Рассмотренный выключатель может отключать и включать ток КЗ 
31,5 кА, полное время отключения 0,04 с, время включения 0,03 с. 
Коммутационный ресурс: число циклов B-t

n
-0 номинального 

тока равно 30 000, число циклов В и О тока отключения - 50. 
Срок службы до среднего ремонта составляет 15 лет. 

Выключатель ВБП - быстродействующий, устанавливается в 
ячейках КРУ секционных и на вводах в совокупности с быстро
действующим АВР и служит для замены маломасляных выключа
телей, отслуживших свой срок в ячейках КРУ: K-XII, K-XIII, 
K-XXVI, К-37, КВЭ, КВС и КСО всех типов.

Для этих же целей освоен выпуск выключателей вакуумных
BB-TEL производственным объединением <,Таврида-электрик�. На 
рис. 4.46 показан разрез по одному полюсу и общий вид вакуум
ного выключателя BB-TEL-10/1000. Выключатель состоит из трех 
полюсов на одном основании (см. рис. 4.46, а). Якори 8 привод
ных электромагнитов соединены между собой валом 11. 
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Рис. 4.45. Выключатель вакуумный ВБП-С-lО-31,5/1600 УЗ: 
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1 - выкатная тележка; 2 - рама; 3 - изоляционные тяги; 4 - узел поджатия; 
5 - токовыводы; 6 - изоляционный каркас; 7 - вакуумная дугогасительная 
камера (КДВ); 8 - пружинно-моторный привод; 9 - кулачковый вал привода; 
10 - кнопка отключения; 11 - блок защелок; 12 - блок сигнализации; 13 -
отключающая пружина; 14 - буфер; 15 - вал выключателя; 16 - индукuионно-

динамическое устройство управления (ИДУУ) 

В разомкнуrом положении контакты выключателя удержива
ются отключающей пружиной 9 через тяговый изолятор 5. При 
подаче сигнала «Вкл» подается питание в катушку электромагни
та 10; якорь 8, сжимая отключающую пружину, перемещается 
вверх вместе с тяговым изолятором и подвижным контактом 3, 
который замыкается. В это время кольцевой магнит 7запасает маг
нитную энергию, необходимую для удержания выключателя во 
включенном положении, а катушка 10 постепенно обесточивает
ся, после чего привод оказывается подготовленным к операции 
отключения. 

Во включенном положении выключатель удерживается силой 
магнитного притяжения якоря 8 к кольцевому магниту 7 так на
зываемой «магнитной защелкой» , при этом энергии из внешней 
цепи не потребляется. 
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Рис. 4.46. Вакуумный выключатель BB-TEL-10-1000: 

а - конструктивная схема полюса: 1 - неподвЮ1U1ый контакт ВДК; 2 - вакуум
ная камера (ВДК); 3 - подвЮ1U1ый контакт ВДК; 4 - rибкий токосъем; 5 -
тяrовый изолятор; 6 - пружина поджатия; 7 - кольцевой магнит; 8 - якорь;
9- отключающая пружина; 10- катушка; 11 - вал; 12- постоянный магнит;
13 - герконы (контакты для внешних вспомогательных цепей); б - общий вид
выключателя: /, 2 - подключение главных цепей; 3 - кнопка ручного отключе-

ния; 4- заземление; 5 - подключение вторичных цепей (см. также с. 263) 

При подаче сигнала <,Оrкл» блок управления подает импульс 
противоположного направления в катушку 10, размагничивая маг
нит и снимая привод с магнитной защелки. Под действием пру-
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жин 6 и 9 якорь 8 перемещается вниз вместе с тяговым изолято
ром и подвижным контактом 3, выключатель отключается. Воз
можно ручное отключение кнопкой З (см. рис. 4.46, б). 

Выключатели данной серии применяются для замены выклю
чателей в ячейках КРУ, а также для вновь разрабатываемых камер 
КСО и КРН.

Вакуумные выключатели напряжением 110 кВ в каждом полю
се имеют четыре последовательно соединенные дугогасительные 
камеры КДВ, установленные на опорных изоляторах. Для равно
мерного распределения напряжения по разрывам применяются 
емкостные делители напряжения. Электромагнитный привод обес
печивает дистанционное управление выключателем. 

Вакуумные выключатели устанавливаются для управления 
трансформаторами сталеплавильных печей, тяговых подстанций, 
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насосных, на мощных экскаваторах. Отключение мощных синх
ронных двигателей вызывает срез тока при быстром разрыве цепи, 
отключение малых ИJЩуктивных токов может привести к пере
напряжению, поэтому вакуумные выключатели снабжаются встро
енными ограничителями перенапряжений или предусматривает
ся установка ОПН (ограничитель перенапряжения). 

Для замены выключателей, выработавших коммутационный ре
сурс, фирма АББ поставляет вакуумный выключатель VM2GT, ко
торый может устанавливаться на выкатных тележках КРУ (К-104, 
КМВ, КРУ2-10, К-ХШ). 

ДостоИНС'n8 вакуумных выюоочателей: простота конструкции, вы
сокая степень надежности, высокая коммутационная износостой
кость, малые размеры, пожаро- и взрывобезопасность, отсутствие заг
рязнения окружающей среды, малые эксплуатационные расходы. 

Недостатки вакуумных выключателей: сравнительно небольшие 
номинальные токи и токи отключения, возможность коммутаци
онных перенапряжений. 

4.6.7. Элеrазовые выключатели 

Элеrаз SF6 представляет собой инертный газ, плотность кото
рого в 5 раз превышает плотность воздуха. Электрическая проч
ность элеrаза в 2-3 раза выше прочности воздуха. 

В элеrазовых выключателях применяются автокомпрессионные 
дугогасительные устройства (рис. 4.47). При отключении цили1Щр 4 
вместе с контактом З перемещается вниз, образуется разрыв между 
подвижным З и неподвижным 1 контактами и загорается дуга. Пор
шень 5 остается неподвижным, поэтому при движении цили1Щра 
вниз элеrаз над поршнем сжимается, создается дутье в объем каме
ры и полый контакт 1, столб дуги интенсивно охлаждается, и она 
гаснет. При включении цили1Щр 4 перемещается вверх, контакт 1 
оказывается в верхней камере цилиJЩра и цепь замыкается. 

Элеrазовый выключатель представляет собой замкнутую систе
му без выброса газа наружу. 

Более эффективным является двустороннее дутье, именно та
кие дугогасительные камеры применяются в современных элеrа
зовых выключателях, построенных на модульном принципе. Так, 
в выключателях на l 10 кВ - один дугогасительный модуль, на 
220 кВ -два, на 500 кВ -четыре. Соответственно меняется изоля
ция относительно земли. 

На рис. 4.48 показан выключатель BГY-220-45/ЗIS0YI (И
но

м= 
=220 кВ, Iоткл .ном=45 кА, lн0.,=3150 А, климат - умеренный, 
установка -открытая). Полюс имеет У-образную компоновку. 
Емкостные делители обеспечивают равномерное распределение 
напряжения между разрывами полюса. Отключение осуществ
ляется пневматическим приводом, включение - пружинами, 
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которые заводятся при опслю-
чении. Механический ресурс 
выключате.r.я 3000 циклов ВО; 
ресурс коммутационной спо
собности: при токе 45 кА чис-
ло операций О/В - 15/17; при 
токе 27 кА - 22/11, при рабо-
чем токе 3150 А - 3000/3000. 

Распределительный шкаф 4 

: �: -::.-.:
=

1 

предназначен для пневматичес- 2 
кой и электрической связи трех 
полюсов выключателя. 3

Новая серия баковых выклю
чателей на 35 кВ позволяет иметь 
встроенные трансформаторы 4 
тока (рис. 4.49), что упрощает 
конструкцию распределительных 
устройств. Вводы и трансформа
торы тока укреплены на баке, 
внутри которого находятся кон-
тактная и дутоrасительная систе-
мы. Номинальное давление эле-
газа 0,45 МПа, при снижении 
давления до 0,33 МПа сраба
тывает сигнализация, а при 
0,3 МПа выключатель отключа
ется автоматически. Гашение дуги 
осуществляется за счет вращения 
электрической дуги в элеrазе с 
помощью магнитного поля, соз-
данного отключаемым током. 

5

Рис. 4.47. Схема дугогасительного 
устройства элеrазового выключате

ля с односторонним дутьем: 

1 - неподвижный полый контакт; 2 -
сопло из фторопласта; J - ПОДВИЖНЫЙ 

контакт; 4 - подвижный цилиндр;

5- поршень

Привод выключателя электромагнитный. По сравнению с масля
ными выключателями С-35 и ВТ-35 элеrазовый выключатель имеет 
значительные преимущества и более совершенные трансформато
ры тока. Рассмотренный выключатель ВГБЭ-35-12,5/630 рассчитан 
на ток отключения 12,5 кА, полное время отключения 0,07 с, элек
тродинамическую стойкость 35 кА. Выключатель пригоден для АПВ. 
Элеrазовые выключатели имеют большую механическую и комму
тационную износоустойчивость. 

Баковые выключатели с эле газом на 11 О кВ выпускаются фир
мой АББ типа 145РМ40, номинальный ток 3000 А, ток динами
ческой устойчивости 100 кА, t

<Лкл = 0,05 с. Дугогасительное уст
ройство подобно рассмотренному выше (см. рис. 4.47). На наруж
ной части ввода располагаются трансформаторы тока. 

Колонковые выключатели этой же фирмы типа LTB145D1/B рас
считаны на напряжение 11 О кВ, номинальный ток 3150 А, ток отклю-
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Рис. 4.48. Выключатель элегазовый ВГУ-220-45/3150: 

1 - модуль дугогасительный; 2 - колонка опорная; З - шкаф управления с 
приводом; 4 - шкаф распределительный; 5 - конденсаторы (емкостные делители) 
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Рис. 4.49. Выключатель элеrазовый баковый ВГБЭ-35: 
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1 - ввод; 2 - трансформатор тока; 3 - бак с контактной и дуrоrасительной 
системами; 4 - коробка механизма; 5 - клапан; 6 - сигнализатор давления; 

7- клеммная коробка; 8 - подогрев; 9 - шкаф с приводом

чения 40 кА В этой серии вьmускаюrся выключатели напряжением до 
800 кВ. Особенностью серии L ТВ являются: высокая сейсмостойкость, 
возможность работы в экстремальных условиях окружающей среды. 

Колонковые выключатели с элегазом выпускаются ОАО «Урал
электротяжмаш>> на напряжение 110-500 кВ. 

Для замены устаревших выключателей в КРУ типов К-Х, K-XII, 
K-XXV, K-XXVI фирмой АББ производятся выкатные элемекгы с
элегазовыми выключателями серий VF и HD2GT.

Достоинства элеrазовых выключателей: пожаро- и взрывобез
опасность, быстрота действия, высокая отключающая способность, 
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малый износ дугогасительных контактов, возможность создания 
серий с унифицированными узлами (модулями), пригодность для 
наружной и внутренней установки. 

Недостатки: необходимость специальных устройств для наполне
ния, перекачки и очистки SF6, относительно высокая стоимость SF6. 

4.6.8. Выбор выключателей 

В общих сведениях о выключателях рассмотрены те параметры, 
которые характеризуют выключатели по ГОСТ 687-78Е. При вы
боре выключателей необходимо учесть 12 различных параметров, 
но так как заводами-изготовителями гарантируется определенная 
зависимость параметров, например IаКJl.ном � /0тКJ1.ном; iаКJl.ном � 
� 1, 8.fi.I отКJ1.ном , допустимо производить выбор выключателей по важ

нейшим параметрам: 
напряжению Uном � Uсет.ном; 
длительному току fном � fнорм .

расч; "'1гfном � lпрод.расч• 
Проверку выключателей следует производить н а  с и м  м е тр и ч

н ы й т о  к о т  к л  ю ч е н и я по условию 

lоткл .ном � fпt · 

Затем проверяется возможность о т  к л  ю ч е н и я а п е р и о д  и
ч е с к о й с о с т  а в л я ю щ е й т о  к а КЗ 

iа.ном = .fi. Рнорм / откл.ном / 100 � iat, 
где iа.ном номинальное допускаемое значение апериодической 
составляющей в отключаемом токе для времени 't; Рнорм - норми
рованное значение содержания апериодической составляющей в от
ключаемом токе, % (по каталогам или по рис. 4.33); iat - аперио
дическая составляющая тока КЗ в момент расхоЖдения контактов 
't; 't - наименьшее время от начала КЗ до момента расхоЖдения 
дугогасительных контактов 

где /
3 rnin= 0,01 с - минимальное время действия релейной защи

ты; !с.в - собственное время отключения выключателя. 
Если условие /Пt -5,. /откл.ном соблюдается, а iat> iа.ном, то допуска

ется проверку по о т к л ю ч а ю щ е й  с п  о с о би о с т и  произво
дить по полному току КЗ: 

.fi.J откл.ном (1 + 13норм / 100) � .fi.Int + iat·
По в к л ю ч а ю  щ е й с п о с о б  н о с т  и проверка производит

ся по условию 
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где i
0IIJI

- наибольший пик тока включения (по каталогу); iуд -
ударный ток КЗ в цепи выключателя; /0IIJI - номинальный ток 
включения (действующее значение периодической составляю
щей); /по - начальное значение периодической составляющей 
тока КЗ в цепи выключателя. Заводами-изготовителями соблюда
ется условие i

0
IIJI = l,8Л/

011J(
, где kу

д
= 1,8 - ударный коэффици

ент, нормированный для выключателей. Проверка по двум усло
виям необходима потому, что для конкретной системы kу

д 
может 

быть более 1,8. 
Н а э л е к т р о д  и н  а м и  ч е с  к у ю с т  о й  к о с т  ь выключатель 

проверяется по предельным сквозным токам КЗ: 
iпр.скв � iуд; fпр.скв � fпо, 

где iпр.скв - наибольший пик (ток электродинамической стойко
сти) по каталогу; lпр. скв - действующее значение периодической 
составляющей предельного сквозного тока КЗ (по каталогу). 

На т е  р м и ч е с к у ю с т  о й к о с т  ь выключатель проверяется 
по тепловому импульсу тока КЗ: 

/;ерfтер � Вк' 

где /
те

р - ток термической стойкости по каталогу; !тер - длитель
ность протекания тока термической стойкости по каталогу, с; В

к 
-

тепловой импульс тока КЗ (интеграл Джоуля) по расчету. Если 
trлllJI � l

те
р, то условие проверки: 

/;epf<ЛIIJI � Вк. 

Проверка выключателей по параметрам восстанавливающего
ся напряжения на контактах выключателя в учебном проектиро
вании обычно не производится, так как в большинстве энергоси
стем реальные условия восстановления напряжения соответству
ют условиям испытания выключателя. Если возникает необходи
мость проверки выключателя по параметрам восстанавливающе
гося напряжения, то по конкретным данным электроустановки -
мощности источников, реактивным сопротивлениям, емкостям 
трансформаторов, шин, аппаратов и т.д. - производят расчет и 
построение кривой переходного процесса восстанавливающегося 
напряжения (ПВН). Согласно ГОСТ 687-78Е эта кривая не долж
на пересекаться с нормированными кривыми ПВН. Методы рас
чета кривой ПВН изложены в [3.3, 4.4, т. 1]. 

4.6.9. Приводы выключателей 

Привод выключаmе.iLЯ предназначен для операции включения, удер
жания во включенном положении и отключения выключателя. 

Привод - это специальное устройство, создающее необходи
мое усилие для производства перечисленных операций. В некото-
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рых выключателях привод конструктивно связан в одно целое с 
его контактной системой (воздушные выключатели). 

Основными частями привода являются: включающий механизм, 
запирающий механизм (защелка, собачка), который удерживает 
выключатель во включенном положении, и расцепляющий меха
низм, освобождающий защелку при отключении. 

Наибольшая работа в существующих конструкциях выключате
лей совершается приводом при включении, так как при этой опе
рации преодолевается собственная масса подвижных контактов, 
сопротивление отключающих пружин, трение и силы инерции в 
движущихся частях. При включении на существующее КЗ меха
низм привода, кроме того, должен преодолеть электродинами
ческие усилия, отталкивающие контакты друг от друга. 

Операция включения во избежание приваривания контактов 
выключателя должна производиться быстро. Чем меньше время 
включения, тем меньше пауза при АПВ. 

При отключении работа привода сводится к освобождению за
щелки, удерживающей механизм во включенном положении. Само 
отключение происходит за счет силы сжатых или растянутых от
ключающих пружин. В зависимости от источника энергии, затра
чиваемой на включение и отключение, имеются ручные, пружин
ные, грузовые, электромагнитные, пневматические приводы. 

Ру ч н ы е  п р  и в о д ы  применяются для маломощных выклю
чателей, когда мускульной силы оператора достаточно для совер
шения работы включения. Отключение может быть автоматичес
ким с помощью реле, встроенных в привод. 

В современных электроустановках сохранились ручные приво
ды ПРА только для выключателей нагрузки ВНПР.

П р у ж  и н н ы й п р и в о д  является приводом косвенного дей
ствия. Энергия, необходимая для включения, запасается в мощ
ной пружине, которая заводится от руки или электродвигателем 
небольшой мощности. После каждого включения необходимо вновь 
завести пружину. 

Обычно привод дополняется специальным электродвигателем, 
осуществляющим завод пружины. Такой привод позволяет осуще
ствлять АПВ. 

Недостатком пружинных приводов является уменьшение тяго
вого усилия в конце хода включения вследствие уменьшения де
формации пружин. Чтобы устранить этот недостаток, пружинные 
приводы дополняются маховиком, который поглощает избыточ
ную энергию в начале включения и отдает накопленную энергию 
в конце включения. Приводы подобного типа ППМ-10 применя
ются для выключателей ВМГ-10 и ВМП-10. Завод пружины про
изводится электродвигателем через редуктор. Запорно-пусковой ме
ханизм привода удерживает пружины в заведенном состоянии. Для 
автоматического включения необходимо освободить заводящий ры-
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чаг, после чего энергия заведенной спиральной пружины повора
чивает вал выключателя на включение. 

Дистанционное и автоматическое отключение выключате
ля производится с помощью реле, встроенных в нижней части 
привода, которые через планку отключения воздействуют на 
механизм свободного расцепления. Привод допускает механи
ческое АПВ. Импульс для работы такого АПВ дается при от
ключении благодаря освобождению включающего механизма 
привода. 

Аналогичное устройство имеет привод ПП, применяемый для 
выключателей ВМГ. Выключатели ВМПП, ВЭ-10, ВК-lОдля КРУ 
имеют встроенный пружинный привод. 

Пружинные приводы не требуют для своего управления источ
ника постоянного тока, что является существенным преимуще
ством перед другими приводами. Недостатком его является малая 
мощность, поэтому он применяется для маломасляных выключа
телей 6-10 кВ. 

Э л е  к т р о м  аrн и т н  ы е  п р  и в о д ы  относятся к приводам 
прямого действия: энергия, необходимая для включения, сооб
щается приводу в процессе самого включения от источника боль
шой мощности. 

Усилие, необходимое для включения выключателя, создается 
стальным сердечником, который втягивается в катушку электро
магнита при прохождении по ней тока. 

Шток сердечника упирается в ролик рычажного механизма, 
поднимает его вверх вместе с двумя шарнирно-связанными рыча
гами. Последние через приводной рычаг передают движение валу 
выключателя. В конце хода сердечника, когда выключатель вклю
чился, защелка заскакивает под ролик и удерживает механизм во 
включенном положении. 

В конце включения сигнальные вспомогательные контакты раз
рывают цепь электромагнита включения и сердечник падает вниз. 

При отключении ток подается в электромагнит отключения, 
его боек ударяет в рычаг механизма свободного расцепления, бла
годаря чему «ломаются>> рычаги механизма свободного расцепле
ния и ролик соскакивает с защелки. Вал выключателя под дей
ствием отключающей пружины поворачивается против часовой 
стрелки - происходит отключение. 

Электромагниты включения и отключения получают питание 
от аккумуляторной батареи через сборку зажимов. 

Ток, потребляемый электромагнитом включения привода 
ПЭ-11, составляет 58 А, электромагнитом отключения - 1,25 А 
при напряжении 220 В. 

В приводе имеется рычаг ручного отключения. 
Привод ПЭ-11 применяется для выключателей ВМП-10, 

BMI -10. 
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Для более мощных выключателей внутренней установки при
меняются электромагнитные приводы ПЭ-2, ПЭ-21, ПС-31, 
а для наружной установки - ШПЭ-44, ШПЭ-38, ШПЭ-46 и др. 

Достоинствами электромаrнитных приводов являются простота 
конструкции и надежность работы в условиях сурового климата. 

Недостатки - большой потребляемый ток и вследствие этого 
необходимость мощной аккумуляторной батареи (для включения 
выключателя МГГ-10-3200 требуется ток 155 А, а выключателя 
У-220-40 - 500 А при напряжении 220 В), а также значительное 
время включения (до l с). 

П н е в м а т  и ч е с к и й п р и в о д  обеспечивает быстрое вклю
чение выключателя за счет энергии сжатого воздуха. Кинемати
ческая схема его подобна электромагнитному приводу, но вместо 
электромагнита применяется пневматический цилиндр с порш
нем (рис. 4.50). 

При включении выключателя открывается клапан, подающий 
сжатый воздух из резервуара в пневматический цилиндр 1. Пор
шень 4 со штоком 5 поднимается вверх и, воздействуя на подвиж
ный ролик и систему рычагов, производит включение выключа
теля. Пружина над поршнем при этом сжимается, сглаживая удар 
при включении. 

При отключении подается импульс на электромагнит отклю
чения 8, который воздействует на механизм свободного расщеп
ления 9.

Сжатый воздух (2 МПа) подается от общей компрессорной 
установки, обслуживающей воздушные выключатели, или на каж
дом приводе устанавливаются баллоны со сжатым воздухом, обес
печивающие пять-шесть операций без подкачки воздуха. Для под
качки воздуха используются небольшие компрессоры с электро
двигателем мощностью до l кВт. 

Пневматические приводы ПВ-30 применяются для выключа
телей МГ-10, МГ-20. Баковые выключатели серии �Урал» снаб
жаются пневматическими приводами ШПВ. Пневматические при
воды не требуют установки мощной аккумуляторной батареи, так 
как ток, потребляемый электромагнитным клапаном включения, 
не превышает нескольких ампер. Сечение проводов от схемы дис
танционного управления к приводу значительно меньше, чем при 
электромагнитном приводе. 

В воздушных выключателях пневматический привод является 
органической частью самого выключателя. 

Дальнейшим усовершенствованием пневматических приводов 
являются п н е в м о г и д р а в л и ч е с к и е  п р и в о д ы, в которых 
движение подвижной системе выключателя передается от гидро
цилиндра с поршнем. Поршень приводится в движение сжатой 
жидкостью, обычно маслом. Высокое давление жидкости ( 12 МПа) 
создается в аккумуляторе энергии привода за счет сжатого газа. 
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Рис. 4.50. Привод пневматический ПВ-30: 

1 - пневматический цилиндр; 2 - фланец воздухопровода; J - шток демпфера; 
4 - поршень; 5 - шток; 6 - удерживающая защелка; 7 - подъемный ролик; 
8- электромагнит отключения; 9 - система рычагов свободного расцепления;
10 - корпус привода; 11 - домкрат для ручного отключения; 12 - указатель

положения 

Эrой энергии хватает на шесть включений. Такими приводами типа 
ППГ снабжаются баковые выключатели. Пневмогидравлические 
приводы обеспечивают время включения 0,25 с. 
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Рис. 4.51. Структурная схема управления 
сверхбыстродействующим выключателем: 
1 - сигнал на отключение; 2 - источник све
товых импульсов; З - световод; 4 - фотоде
тектор; 5 - электромагнитный расцепитель; 
6 - контакты выключателя; 7 - за!ЩЦНое уст-

ройство 

Для выключателей сверхвысоких напря
жений особое значение имеет быстрота пе
редачи отключающего импульса от при
вода к размыкающимся контактам. В этом 

случае применяются пневмомеханические устройства, в кото
рых перемещение контактов осуществляется системой тяг и 
сжатым воздухом. 

Для дальнейшего повышения быстродействия сигнал управ
ления с потенциала земли может быть передан на высокий по
тенциал по световодам (рис. 4.51 ). Размыкание контактов про
исходит с помощью электромагнитного расцепителя, приводи
мого в действие разрядом конденсатора. Конденсатор заряжает
ся от линии высокого напряжения через насыщающийся транс
форматор. 

4. 7. Система измерений на электростанциях и подстанциях

Контроль за режимом работы основного и вспомогательного 
оборудования на электростанциях и подстанциях осуществляется 
с помощью контрольно-измерительных приборов. 

В зависимости от характера объекта и структуры его управле
ния объем контроля и место установки контрольно-измеритель
ной аппаратуры могут быть различными. Приборы могут уста
навливаться на главном щите управления (ГЩУ), блочном щите 
управления (БЩУ) и центральном щите (ЦЩУ) на электро
станциях с блоками генератор - трансформатор и на местных 
щитах. 

В зависимости от особенностей режима работы даже на анало
гичных присоединениях количество контрольно-измерительных 
приборов может бьпь различным. В табл. 4.8 приведен рекоменду
емый перечень измерительных приборов [4.9), [4.10]. 

На рис. 4.52 показано размещение измерительных приборов в ос
новных цепях блочной электростанции: линии W 330-500 кВ, 
блока G-Tl, автотрансформатора связи Т2, трансформатора соб
ственных нужд ТЗ, в цепи обходного выключателя QB. 
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На рис. 4.53 показано размещение измерительных приборов в ос
новных цепях ТЭЦ. Более подробные указания о размещении из
мерительных приборов даны в табл. 4.8. 

В ходе развития автоматизации учета и контроля режимов 
работы электросистем появляются новые требования в отноше
нии установки приборов, поэтому, пользуясь табл. 4.8, необхо
димо проверить ее соответствие изменениям, вносимым в ПУЭ 
(подразд. 1.5, 1.6). 

w000B 
@@�� 
1 UP 11 N 1 330-500 кВ

0 

110-220 кВ

.... Т1 0 QB 

----д000
0900� ЦЩУ 

0@�Е]§] 09@8 

с$� � 
®1@ ®1@ 
1 N I Д11Я S,�300 МВт

Система возбуждения 

0000 

Рис. 4.52. Измерительные приборы в основных цепях блочной электро
станции 
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Рис. 4.53. Измерительные приборы в основных цепях ТЭЦ 
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N 
--.:i 
--.:i 

№ 

п/п 

1 

2 

Цепь 

Турбогенератора 

Гидрогенератора 

Т а б л и ц а  4.8 

КонтроJU,но-измерительиwе приборw на элек.тростанЦВJ1Х и подстаиЦВJIХ 

Место установки приборов Перечень приборов Примечания 

Электростанции 
Сrатор Амперметр в каждой фазе для 1. Перечисленные приборы

тг МОЩНОСТЬЮ 12 МВr и вы- устанавливаются на основных 
ше, вольтметр, ватrметр, вар- щитах управления (БЩУ или 
метр, сче'J'lик активной энер- ГЩУ). 
гни, да1чики активной и реак- 2. На генераторах мощностью
rnвной мощносm. Реrистри- до 12 МВr в цепи статора уста-
рующие приборы: ватrметр, навливается один амперметр. 
амперметр и вольn.tетр (на 3. На групповом щите ,урбины
генераторах 60 М Вr и более) устанавливаются вапметр, ча-

стотомер в цепи статора (если
нет БЩУ) и вольn.tетр в цепи

Ротор Амперметр, вольтметр. Вольт- возбуждения. 

метр в цепи основного и резе- 4. При наличии БЩУ на

рвного возбудителей. Реrис- ЦЩУ устанавливаются вапетр 

трирующий амперметр (на re- и варметр. 

нераторах 60 М Вr и более) 5. На ЦЩУ устанавливаются
частотомер, суммирующие
ватrметр и варметр

Сrатор Такие же приборы, как и для На ГЭС без постоянных дежу-
турбогенератора рных вместо стационарных 

Ротор Амперметр, вольn.tетр 
приборов предусматриваются 
места для переносных прибо-
ров 



1v 
-i 
00 

№ 

n/n 

3 

4 

5 

6 

7 

Цепь 

Блока reнeparop-
,рансформаrор 

Трансформаrора 
связи с энергосис-
темой или РУ раз-
ных напряжений 

Линии или тран-
сформаrора собст-

венных нужд 

Линии 6-10 кВ 
к поrребителям 

Линии 35кВ 

Место установки приборов 

Генераrор 

Блочный нн 

трансформаrор сн 

вн 

Двухобмоrочный вн 

нн 

Трехобмоrочный и нн 

авrотрансформаrор сн 

вн 

На одну секцию 

На две секции 

-

-

Продолжение табл. 4.8 

Перечень приборов Примечания 

Приборы по п.1 В цепи reнeparopa устанавли-

-

ваюrся осциллограф и прибо-

Амперметр, ватrметр и варметр ры синхронизации

с двусrоронней шкалой 

Амперметр 
- У трансформаrоров, работаю-

Амперметр, ватrметр и варметр щих в блоке трансформатор -
с двусrоронней шкалой линия, амперметры устанавли-

ваюrся во всех фазах 

Тоже -

• -

Амперметр -

Со сrороны питания: ампер- На блочных ТЭС приборы ус-
метр, ватrметр, сче,чик актив- танавливаюrся на вводе 6,3 кВ 
ной энергии 

На вводе к секциям 6,3 кВ: -

амперметр, ватrметр, сче,чик 
аК111вной энергии, да1Чик 
активной мощносm 

Амперметр, расче1ные сче1ЧИКИ Если по сче,чикам не ведется 
аюивной и реакrивной энергии денежный расчет, ro сче'IЧИК 
для линий, принадлежащих реакги:вной энергии не 
пооребиrелю устанавливается 

Амперметр, расче1НЬ1е счетчики Тоже 
акrnвной и реаюивной энергии 



1v 
-..J 
\О 

8 

9 

10 

ll 

Линии 110-220 кВ 

Линии 330-750 кВ 

Сборных шин гене-
раторноrо 
напряжения

Шин6 кВ 
собственных нужд 

-

-

На каждой секции или 
системе шин 

Приборы с переключе-
нием на секцию или 
систему шин 

-

на 1)'ПИКовых потребительских 
линиях 
Амперметр, вапметр, варметр, l. Для линий с пофазным управ-
фиксируюuщй прибор, ис- лением устанавливаклся три ам-
пользуемый для определения перметра.
места КЗ, расчетные счетчи- 2. На линиях с двусrоронним пи-
ки активной и реактивной танием ватп.tе1р и варметр с дву-
энергии на 1)'Пиковых сrоронней шкалой, два счетчика
потребительских линиях акmвной энергии со сrопорами
Амперметр в каждой фазе, ватr- На линиях межсистемной связи 
метр и варметр с двусrоронней устанамиваюrся счетчики 
шкалой, осциллоrраф, фикси- активной энергии со сrопорами 
руюuщй прибор для определе-
ния места КЗ, да1ЧИХИ акmв-
ной и реактивной мощности 
Волъ'JМе'I]) для измерения между- Приборы синхронизации 
фазного напряжения, во.лыметр устанамиваюrся при 
с переключением для измерения возможности синхронизации 
трех фазных напряжений, часто-
томер, приборы синхронизации: 
два частоrомера, два вольтметра 
и синхроноскоп 
Два регистрируюIЦИХ вольтметра -

для измерения межцуфазных 
напряжений и два частоrомера 
Вольтметр для измерения меж- -

дуфазноrо напряжения и вольт-
метр с переключеним для изме-
рения трех фазных напряжений 
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00 
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№ 

п/п 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Цепь Место установки приборов 

Элеюродвигателя Сrатор 

Сборных шин вые- На каждой секции или 
шего напряжения системе шин 
элеюростанции 

Шиносоедини- -

тельного и 
секциоююrо 
выключателей 
Обходного -

выключателя 

Шунrирующего -

реактора 
Шунrирующей -

емкости 

Продолжение табл. 4.8 

Перечень приборов Примечания 

Амперметр На двухскорос11{ЬIХ элеюродви-
rателях устанаапиваются 

амперметры в каждой обмотке 
Вольтметр с переключением 1. На шинах 35 кВ устанавливает-
для измерения трех междуфаз- ся один вольтметр для коmроля 
ных напряжений; регистриру- междуфазноrо напряжения и один 
ющие приборы; частотомер, вольтметр с переключением для 
вольтметр и суммирующий измерения трех фазных 
вапметр (на электростающях напряжений. 
мощностью 200 МВr и более); 2. На unrnax 110 кВ устанавли:ва-
приборы синхронизации: два ется по одному сциmюrрафу на 
частотомера, два вольn.tетра, секцию, на шинах 150-220 кВ -
синхроноскоп; осциллограф по два осциллоrрафа 
Амперметр -

Амперметр, вапметр и варметр -

с двустороЮiей шкалой, 
pacчe11ible сче,чики и фикси-
рующий прибор 
Амперметр, варметр -

Амперметр в каждой фазе, -

варметр 



1-..J 
00 

---

18 Понижающего 
двухобмоточного 
трансформатора 

19 Трехобмоточноrо 
трансформатора 
или автотрансфор-
матора 

20 Синхронного ком-
пенсатора 

вн 

нн 

вн 

сн 

нн 

Сrатор 

Ротор 

ПодстаНIЩИ 
- l. Ва1ТМетр - только для трансфо-

Амперметр, вапметр, варметр, рматоров 11 О кВ и выше.2. 
сче1Чики активной и реактив- Варметр - только для 
ной энергии трансформаторов 220 кВ и выше. 

3. Если ПОТОК МОЩНОСТИ через
трансформатор может меняться по
направлению, то устанавливаются
ваТТМетры и варметры с двусто-
ронней шкалой и два сче,чика со
стопорами.
4. На трансформаторах с расщеп-
ленной обМО'll(ОЙ НН, а таюке на
присоединенных к шинам
6 - l О кВ через сдвоенный реак-
тор приборы устанамиваются
в каждой цепи НН

Амперметр То же 

Амперметр, ваттметр, варме'Iр, 
сче1Чики активной и реактив-
ной энергии 

То же 
Амперметр, вольтметр, вар- -

метр с двусторонней шкалой, 
сче1Чики реактивной энергии 
со стопорами 
Ампермерт, вольтметр 



N 
QO 
N 

№ 

п/п 
21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Цепь 

Сборных шин 
6, 10, 35кВ 

Сборных шин 
110-220 кВ

Сборных шин 
330 кВ и выше 

Секционного, ши-
носоединительноrо 
и обходного 
выключателей 

Линии 6-500 кВ 

Трансформатора 
собственных нужд 

Дугоrасительноrо 
реактора 

Место установки приборов 

На каждой секции или 
системе шин 

Тоже 

» 

-

-

вн 

нн 

-

Окончание табл. 4. 8 

Перечень приборов Примечания 

Вольтметр для измерения На транзитной подстанции на 
междуфазноrо напряжения и шинах 35 кВ устанавливается ре-
вольтметр с переключением гистрирующий вольтметр, если 
для измерения трех фазных шины подстаIЩИИ я вляюrся кон-
напряжений трольНЬIМИ точками по напряже-

нию в системе 
Вольтметр с переключателем Тоже 
на три междуфазных напряже-
ния и регистрирующий 
вольтметр; осциллограф на 
транзИ1НЫХ подстанция х, 
фиксирующий прибор (Ч) 
То же, ЧТО и ПО п. 22, и На подстанции, где требуется точ-
регистрирующий частотомер ная ручная синхронизация , устана-

вливается колонка синхронизации 

То же, что и по пп. 14, 15 -

То же, что и по пп. 6, 7, 8, 9 -

- -

Амперметр, расчеmый 
сче1Чик акrnвной энергии 

Регистрирующий амперметр -



Наибольшее количество измерительных приборов необходи
мо в цепи мощных генераторов, где осуществляется контроль 
за нагрузкой во всех фазах, за активной и реактивной мощнос
тью, ведется учет выработанной электроэнергии, а также кон
тролируются ток и напряжение в цепи ротора и в цепи возбу
дителя. Кроме показывающих приборов, устанавливаются реги
стрирующие (самопишущие) приборы: ваттметры в цепи ста
тора генератора для контроля за активной мощностью, ампер
метры и вольтметры. Кроме того, в цепи каЖдоrо генератора 
предусматриваются датчики активной и реактивной мощности 
UP, UQ, которые передают значение измеряемого параметра к 
суммирующим ваттметру и варметру на ЦЩУ или ГЩУ, к уст
ройствам телемеханики. 

На межсистемных линиях 330-500 кВ контролируются токи в 
каЖдой фазе, так как выключатели 330-500 кВ имеют пофазное 
управление и перетоки активной и реактивной мощности. Кроме 
того, на подстанции устанавливаются осциллографы, записыва
ющие фазные напряжения трех фаз, токи трех фаз, напряжение 
нулевой последовательности и т.д. Эти записи позволяют выяс
нить картину того или иного аварийного режима. 

На линиях высокого напряжения устанавливаются приборы, 
фиксирующие параметры, необходимые для определения места 
повреЖдения (ФИП). 

Если объект, в цепях которого необходимо контролировать ток, 
мощность или другие величины, находится далеко от щита управ
ления (от нескольких сотен до тысяч метров), то сопротивление 
проводов от приборов до измерительных трансформаторов будет 
настолько большим, что погрешность измерения возрастет до не
допустимого значения. В этом случае используются и з м е р и т е л ь
н ы е п р  е о б р а  з о в а т  е л  и т о  к а , а к т  и в н о й и р е  а к т  и в
н о й  м о щ н о с т и. Измерительный преобразователь (датчик) 
включается в цепь измеряемого параметра через трансформаторы 
тока и напряжения, а на выходе он дает постоянный ток, кото
рый линейно зависит от измеряемого параметра. Постоянный ток 
на выходе датчиков не превышает 5 мА, поэтому соединительные 
провода от датчика до измерительного прибора могут быть мень
шего сечения. На рис. 4.54 показана функциональная схема вклю
чения измерительного преобразователя активной мощности UP и 
измерительного прибора. 

Применение измерительных преобразователей дает следую
щие преимущества перед традиционным подключением измери
тельных приборов непосредственно к трансформаторам тока и 
напряжения: 

уменьшается нагрузка трансформаторов тока и напряжения, 
так как потребляемая преобразователем мощность не превышает 
1 В· А по токовым цепям и 1 О В· А по цепям напряжения; 
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А В С 

UP 

к тv 

К суммиру-
Ввод ЮЩИМ 

в ОИК приборам 

i,....;-+ -------� t...______.t L::o 
Канал связи 

Измерительный 
прибор 

Рис. 4.54. Структурная схема телеизмерительного устройства 

создается возможность передачи информации в реальном вре
мени в оперативно-информационный комплекс; 

уменьшается сечение контрольных кабелей; 
легко осуществляется измерение по <,вызову,> , так как преоб

разователи могут работать с разомкнутой цепью; 
для всех измерений применяется простейший прибор - мил

лиамперметр. 
Если передающее устройство (датчик) и приемное устройство 

(прибор) находятся друт от друта на расстоянии не более несколь
ких километров, то применяют проводную систему телеизмере
ния (ближнего действия). 

Если объект контроля находится от пункта управления на 
расстоянии десятков и сотен километров, то для передачи телеиз
мерений применяются специальные устройства телемеханики, 
работающие по высокочастотным каналам связи. 

Измерение по <<вызову» производится на общий для несколь
ких присоединений комплект измерительных приборов. Необхо
димость измерений по <<Вызову,> возникает при большом количе
стве присоединений, когда индивидуальное измерение парамет
ров с установкой измерительных приборов на каждой панели уп
равления приводит к неоправданному увеличению габаритов щита 
управления и усложняет оперативное наблюдение. В схемах изби
рательного измерения на контролируемых объектах устанавлива
ются индивидуальные измерительные преобразователи, которые 
выдают в систему измерений унифицированный аналоговый сиг
нал постоянного тока О- 5 мА. Для централизованного измерения 
применяют аналогоl:!ые приборы, градуированные в относитель
ных единицах и позволяющие оценить относительные значения 
контролируемых параметров и их отклонение от номинальных 
значений в процентах. Для уточнения контролируемых парамет
ров дополнительно к аналоговым приборам на панели централи
зованного измерения устанавливается цифровой прибор, кото
рый с помощью переключателя может подключаться к любому 
контролируемому параметру параллельно аналоговому прибору. Это 
измерение позволяет оценить параметр в именованных единицах. 
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Контроль по «вызову,> не применяется на линиях 330 кВ и выше, 
а также на генераторах и трансформаторах, где измерения долж
ны производиться непрерывно (ПУЭ, п. 1.6.4). 

4.8. Измерительные трансформаторы топ 

4.8.1. Общие положени• 

Трансформатор тока предназначен для уменьшения первичного 
тока до значений, наиболее удобных для измерительных приборов и 
реле, а также для отделения цепей измерения и защиты от первич
ных цепей высокого напряжения. 

Трансформатор тока имеет замкнутый магнитопровод 2
(рис. 4.55, а) и две обмотки - первичную J и вторичную 3. Пер
вичная обмотка включается последовательно в цепь измеряемого 
тока /1 , ко вторичной обмотке присоединяются измерительные 
приборы, обтекаемые током /2• 

Трансформатор тока характеризуется номинальным коэффи-
циентом трансформации 

к - 11 ном
1---

/2 ном ' 

где /1 ном 
и /2 ном - номинальные значения первичного и вторично

го тока соответственно. 
Значения номинального вторичного тока приняты равными 

5 и 1 А. 
Коэффициент трансформации трансформаторов тока не является 

строго постоянной величиной и может отличаться от номинально
го значения вследствие погрешности, обусловленной наличием тока 
намагничивания. Токовая погрешность определяется по выражению 

Л/% = K1 f2 -/1 l00.
/1 

Погрешность трансформатора тока зависит от его конструк
тивных особенностей: сечения магнитопровода, магнитной про
ницаемости материала магнитопровода, средней длины магнит
ного пуrи, значения /1 w1 • В зависимости от предъявляемых требо
ваний выпускаются трансформаторы тока с классами точности 
0,2; 0,5; 1; 3; 10. Указанные цифры представляют собой токовую 
погрешность в процентах номинального тока при нагрузке пер
вичной обмотки током 100- 120 % для первых трех классов и 
50- 120 % для двух последних. Для трансформаторов тока классов
точности 0,2; 0,5 и 1 нормируется также угловая погрешность.

Погрешность трансформатора тока зависит от вторичной нагрузки 
(сопротивление приборов, проводов, контактов) и от кратности 
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Рис. 4.55. Трансформатор тока: 
а - принципиальная схема многовиткового трансформатора тока: 1 - первич
ная обмотка; 2 - магнитопровод; З - вторичная обмотка; б - принципиальная 
схема одновитковоrо трансформатора тока; в - конструкция ТПОЛ-20: 1 - вы
вод первичный; 2 - эпоксидная литая изоляция; 3 - выводы вторичной обмотки 

первичного тока по отношению к номинальному. Увеличения на
грузки и кратности тока приводят к увеличению погрешности. 

При первичных токах, значительно меньших номинального, 
погрешность трансформатора тока также возрастет. 

Трансформаторы тока класса 0,2 применяются для присоедине
ния точных лабораторных приборов, класса 0,5 - для присоедине
ния счетчиков денежного расчета, класса 1 - для всех технических 
измерительных приборов, классов 3 и 10 - для релейной защиты. 

Кроме рассмотренных классов, выпускаются также трансфор
маторы тока со вторичными обмотками типов Д (для дифферен
циальной защиты), 3 (для земляной защиты), Р (для прочих ре
лейных защит). 

Токовые цепи измерительных приборов и реле имеют малое со
противление, поэтому трансформатор тока нормально работает в ре
жиме, близком к режиму КЗ. Если разомкнуть вторичную обмотку, 
магнитный поток в магнитопроводе резко возрастет, так как он 
будет определяться только МДС первичной обмотки. В этом режиме 
магнитопровод может нагреться до недопустимой температуры, а на 
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вторичной разомкнуrой обмотке появится высокое напряжение, 
достигающее в некоторых случаях десятков киловольт. 

Из-за указанных явлений не разрешается размыкать вторич
ную обмотку трансформатора тока при протекании тока в пер
вичной обмотке. При необходимости замены измерительного при
бора или реле предварительно замыкается накоротко вторичная 
обмотка трансформатора тока (или шунтируется обмотка реле, 
прибора). 

4.8.2. Конструкции трансформаторов тока 

Трансформаторы тока для внуrренней установки до 35 кВ имеют 

литую ЭПОКСидную ИЗОЛЯЦИЮ. 

По типу первичной обмотки различают катушечные (на на
пряжение до 3 кВ включительно), одновитковые и многовитковые 
трансформаторы. 

На рис. 4.55, б схематично показано выполнение магнитопрово
дов и обмоток, а на рис. 4.55, в - внешний вид трансформатора тока 
ТПОЛ-20 (проходной, одновитковый, с литой изоляцией на 20 кВ). 
В этих трансформаторах токоведущий стержень, проходящий через 
«окна>> двух магнитопроводов, является одним витком первичной 
обмотки. Одновитковые трансформаторы тока изготовляются на пер
вичные токи 600 А и более; при меньших токах МДС первичной 
обмотки /1 w1 окажется недостаточной для работы с необходимым 
классом точности. Трансформатор ТПОЛ-20 имеет два магнитопро
вода, на КЮ!ЩЬIЙ из коrорых намоrана своя вторичная обмотка. Классы 
точности этих трансформаторов тока 0,5; 3 и Р. Магнитопроводы 
вместе с обмотками заливаются компаундом на основе эпоксидной 
смолы, который после затвердения образует монолитную массу. Та
кие трансформаторы тока имеют значительно меньшие размеры, 
чем трансформаторы с фарфоровой изоляцией, выпускавшиеся ра
нее, и обладают высокой электродинамической стойкостью. 

Рассматриваемый трансформатор тока в распределительном 
устройстве выполняет одновременно роль проходного изолятора. 

При токах, меньших 600 А, применяются многовитковые транс
форматоры тока ТПЛ, у которых первичная обмотка состоит из 
нескольких витков, количество которых определяется необходи
мой мдс. 

В комплектных распределительных устройствах применяются 
опорно-проходные трансформаторы тока ТЛМ-10, ТПЛК-10, кон
структивно совмещенные с одним из штепсельных разъемов пер
вичной цепи ячейки КРУ. 

На большие номинальные первичные токи применяются транс
форматоры тока, у которых роль первичной обмотки выполняет 
шина, проходящая внутри трансформатора. На рис. 4.56 показан 
трансформатор тока ТШЛ-20 (шинный, с литой изоляцией, на 

287 



4 

1 50 
- r---- -- -- -

з 

1 

1 350 

Рис. 4.56. Трансформатор тока ТШЛ-20: 

4 

С> 
00 
00 

2 

4 

1 - магнитопровод класса 0,5; 2 - магнитопровод класса Р; З - литой эпоксид
ный блок; 4 - корпус; 5 - коробка выводов вторичных обмоток; 6 - токоведу

щая шина 

20 кВ и токи 6000-18 000 А). Эти трансформаторы представляют 
собой кольцеобразный эпоксидный блок с залитым в нем маг
нитопроводом и вторичными обмотками. Первичной обмоткой 
является шина токопровода. В изоляционный блок залито экра
нирующее силуминовое кольцо, электрически соединенное с ши
ной с помощью пружины. Электродинамическая стойкость таких 
трансформаторов тока определяется устойчивостью шинной кон
струкции. 

В комплектных токопроводах применяются трансформаторы тока 
ТШВ15, ТШВ24. 

Для наружной установки выпускаются трансформаторы тока 
опорного типа в фарфоровом корпусе с бумажно-масляной изо
ляцией типа ТФЗМ (рис. 4.57). В полом фарфоровом изоляторе, 
заполненном маслом, расположены обмотки и магнитопровод 
трансформатора. Конструктивно первичная и вторичная обмотки 
напоминают два звена цепи (буква 3 в обозначении типа). Первич
ная обмотка состоит из двух секций, которые с помощью пере
ключателя 2 могут быть соединены последовательно (положение 1) 
или параллельно (положение 11), чем достигается изменение но
минального коэффициента трансформации в отношении 1 : 2. На 
фарфоровой покрышке установлен металлический маслорасши-
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Рис. 4.57. Трансформатор тока ТФЗМ: 
1 - маслорасширитель; 2 - переключатель первичной обмотки; З - ввод Л2; 
4- крышка; 5 - влагопоглотитель; 6 - ввод Л 1 ; 7 - маслоуказатель; 8 - пер
вичная обмотка; 9 - фарфоровая покрышка; 10 - магнитопровод с вторичной 
обмоткой; / / - масло; 12- коробка выводов вторичных обмоток; 13 - цоколь; 
1 - положение переключателя при последовательном соединении обмоток; 11 -

положение переключателя при параллельном соединении обмоток 

ритель 1, воспринимающий колебания уровня масла. Силикагеле
вый влагопоглотитель 5 предназначен для поглощения в.лаги на
ружного воздуха, с которым сообщается внуrренняя полость мас
лорасширителя. Обмотки и фарфоровая покрышка крепятся к сталь
ному цоколю 13. Коробка выводов вторичных обмоток 12 rермети-
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зирована. Снизу к ней крепится кабельная муфта, в которой раз
делан кабель вторичных цепей. 

Трансформаторы ТФЗМ имеют один магнитопровод с обмот
кой класса 0,5 и два-три магнитопровода с обмотками для релей
ной защиты. Чем выше напряжение, тем труднее осуществить изо
ляцию первичной обмотки, поэтому на напряжение 330 кВ и бо
лее изготовляются трансформаторы тока каскадного типа. Нали
чие двух каскадов трансформации (двух магнитопроводов с об
мотками) позволяет выполнить изоляцию обмоток каждой ступе
ни не на полное напряжение, а на его половину. 

В установках 330 кВ и более применяются каскадные трансфор
маторы тока ТФРМ с рымовидной обмоткой, расположенной 
внутри фарфорового изолятора, заполненного трансформаторным 
маслом. В таких трансформаторах имеются четыре-пять вторичных 
обмоток на классы точности 0,2; 0,5 и Р. 

Встроенные трансформаторы тока применяются в установках 
35 кВ и более. В вводы высокого напряжения масляных выключа
телей и силовых трансформаторов встраиваются магнитопрово
ды со вторичными обмотками. Первичной обмоткой является то
коведущий стержень ввода (см. рис. 4.34). При небольших первич
ных токах класс точности этих трансформаторов тока 3 или 10. 
При первичных токах 1000-2000 А возможна работа в классе 
точности 0,5. Вторичные обмотки встроенных трансформаторов 
тока имеют отпайки, позволяющие регулировать коэффициент 
трансформации в соответствии с первичным током. Для встра
ивания в масляные выключатели применяются трансформаторы 
тока серий ТВ, ТВС, ТВУ. Каждому типу масляного бакового 
выключателя соответствует определенный тип трансформатора 
тока, паспортные данные которых приводятся в каталогах вы
ключателей и в справочниках. Для встраивания в силовые транс
форматоры или автотрансформаторы применяются трансформа
торы тока серии ТВТ. 

Кроме рассмотренных типов трансформаторов тока выпуска
ются специальные конструкции для релейных защит: трансфор
маторы тока нулевой последовательности ТНП, ТНПШ, ТЗ, ТЗЛ; 
быстронасыщающиеся трансформаторы ТКБ; трансформаторы для 
поперечной дифференциальной защиты генераторов ТШЛО. 

4.8.3. Оптико-электронные измерительные трансформаторы 

Чем выше напряжение, тем труднее изолировать первичную 
обмотку ВН от вторичной, измерительной обмотки трансфор
маторов. Каскадные измерительные трансформаторы на 500, 750 
и 1150 кВ сложны в изготовлении и дороги, поэтому взамен их 
разработаны принципиально новые оптико-электронные транс
форматоры (ОЭТ). В них измеряемый сигнал (ток, напряжение) 
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преобразуется в световой поток, который изменяется по опреде
ленному закону и передается в приемное устройство, располо
женное на заземленном элементе. Затем световой поток преобра
зуется в электрический сигнал, воспринимаемый измеритель
ными приборами (рис. 4.58). Таким образом, передающее уст
ройство, находящееся под высоким напряжением, и приемное 
устройство, соединенное с землей, связаны между собой только 
пучком света. 

Световой поток передается внутри полого изолятора по тру
бе с зеркальными стенками или по диэлектрическим стержне
вым и волоконным световодам, которые изготовляются из спе
циального оптического стекла с изолирующей оболочкой. Пе
редающее устройство ОЭТ может быть основано на различных 
принципах. В некоторых трансформаторах тока (ОЭТТФ) ис
пользуется эффект Фарадея (см. рис. 4.58, б). В основании 10 на 
потенциале земли находятся источник света 8, два фотоприем
ника 9, включенных по дифференциальной схеме в цепь усили
теля 11, к которому присоединяются измерительные приборы. 
В головке ВН J размещены две ячейки Фарадея и токопровод 
измеряемого тока 2. Ячейки Фарадея состоят из поляризато
ров 3, оптически активного вещества 4 (кварц, тяжелое стек
ло) и анализаторов 5. Пучок поляризованного света, проходя в 
оптически активном веществе 4, меняет плоскость поляриза
ции на угол, который зависит от напряженности магнитного 
поля, т. е. от измеряемого тока. Поворот плоскости поляриза
ции за анализаторами 5 проявляется в виде изменения интен
сивности светового потока, падающего на фотоприемник. Све
товые потоки передаются внутри изолирующей колонки 6 по 
световодам 7. Фотоприемники преобразуют световой сигнал в 
электрический, который усиливается в усилителе 11 и подается 
к измерительным приборам. Такие трансформаторы тока уни
версальны, они предназначены для измерения постоянного, пе
ременного и импульсного тока в установках высокого и сверх
высокого напряжения. Измерительный импульс практически 
мгновенно передается к фотоприемникам. 

Имеются конструкции трансформаторов тока, в которых пере
дающее устройство состоит из модулятора и светодиода. Световой 
поток полупроводникового светодиода зависит от измеряемого 
тока / и его фазы. 

Оптико-электронный трансформатор тока с частотной моду
ляцией (ОЭТТЧ) на 750 кВ и 2000 А имеет четыре оптических 
канала - один для измерения и три для защиты. Каждый канал 
связан со своим первичным преобразователем. Канал измерения 
рассчитан на нормальную работу при токах до 1,2/

ном
, при этом 

погрешность не превышает ± 1 %. Каналы защиты рассчитаны так, 
что передают без искажения импульсы при токах до 20/

ном
· 
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Рис. 4.58. Оптико-электронный трансформатор тока: 

а - структурная схема: J - первичный преобразователь; 2 - светодиод; З -
оптическая система; 4 - световод; 5 - фоточувствительный прибор; 6 - усили
тель; 7 - измерительный прибор; б - функциональная схема оптико-электрон
ного трансформатора тока ОЭТТФ: / - головка ВН; 2- токопровод измеряемо
го тока; З - поляризатор; 4 - кварц; 5 - анализатор; 6 - изолирующая колон
ка; 7 - световоды; 8 - источник света; 9 - фотоприемники; 10 - осно-

вание; J 1 - усилитель 

Оптико-электронные измерительные трансформаторы позво
ляют контролировать не только ток, но и мощность (полную, ак
тивную, реактивную) установки, сопротивление на ее зажимах, 
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а также моменты перехода мгновенных значений тока и напряже
ния через нулевое значение. 

Оптико-электронные трансформаторы целесообразно приме
нять в установках 750 кВ и выше, а также для измерения больших 
токов (20-50 кА) при напряжении 1 О- 24 кВ, импульсных то
ков и параметров переходных режимов. 

4.9. Измерительные трансформаторы напряжения 

4.9.1. Общие сведения и схемы соединения 

Трансформатор напряжения предназначен для понижения высо
кого напряжения до стандартного значения 100 или 100 / Jз В и для 
отделения цепей измерения и релейной защиты от первичных цепей 
высокого напряжения. Схема включения однофазного трансформа
тора напряжения показана на рис. 4.59, первичная обмотка вклю
чена на напряжение сети U1 , а ко вторичной обмотке (напряже
ние U2) присоединены параллельно катушки измерительных при
боров и реле. Для безопасности обслуживания один выход вторич
ной обмотки заземлен. Трансформатор напряжения в отличие от 
трансформатора тока работает в режиме, близком к холостому 
ходу, так как сопротивление параллельных катушек приборов и 
реле большое, а ток, потребляемый ими, невелик. 

Номинальный коэффициент трансформации определяется сле-
дующим выражением: 

к - и. ном 
u---

U2 ном' 

где U1 ном, U2 ном - номинальные 
первичное и вторичное напря
жение соответственно. 

Рассеяние магнитного пото- А 

ка и потери в сердечнике при- ...-+""""'н--ot-"'Нr"r'I,.._,,_/ 

водят к погрешности измерения 

ЛИ% = KuU2 - И� lO0.
И2 

Так же как и в трансформа
торах тока, вектор вторичного 
напряжения сдвинут относи
тельно вектора первичного на
пряжения не точно на угол 180°. 
Эrо определяет угловую погреш
ность. 

Рис. 4.59. Схема включения транс
форматора напряжения: 

1 - первичная обмотка; 2 - магнито

провод; З - вторичная обмотка 
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В зависимости от номинальной погрешности различают классы 
точности 0,2; 0,5; l; 3. 

Погрешность зависит от конструкции магнитопровода, магнит
ной проницаемости стали и от cos<p вторичной нагрузки. В конст
рукции трансформаторов напряжения предусматривается компен
сация погрешности по напряжению путем некоторого уменьше
ния числа витков первичной обмотки, а также компенсация утло
вой погрешности за счет специальных компенсирующих обмоток. 

Суммарное потребление обмоток измерительных приборов и 
реле, подключенных ко вторичной обмотке трансформатора на
пряжения, не должно превышать номинальную мощность транс
форматора напряжения, так как в противном случае это приведет 
к увеличению погрешностей. 

В зависимости от назначения могут применяться трансформа
торы напряжения с различными схемами соединения обмоток. Для 
измерения трех междуфазных напряжений можно использовать два 
однофазных двухобмоточных трансформатора НОМ, НОС, НОЛ, 
соединенных по схеме открытого треугольника (рис. 4.60, а), а так
же трехфазный двухобмоточный трансформатор НТМК, обмотки 
которого соединены в звезду (рис. 4.60, 6). Для измерения напря
жения относительно земли могут применяться три однофазных 
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Рис. 4.60. Схемы соединения обмоток трансформаторов напряжения 
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трансформатора, соединенных по схеме Уо/ У0, или трехфазный 
трехобмоточный трансформатор НТМИ (рис. 4.60, в). В последнем 
случае обмотка, соединенная в звезду, используется для присое
динения измерительных приборов, а к обмотке, соединенной в ра
зомкнутый треутольник, присоединяется реле защиты от замыка
ний на землю. Таким же образом в трехфазную группу соединяют
ся однофазные трехобмоточные трансформаторы типа ЗНОМ и 
каскадные трансформаторы НКФ. 

4.9.2. Конструкции трансформаторов напряженu 

По конструкции раЗJiичают трехфазные и однофазные транс
форматоры. Трехфазные трансформаторы напряжения применя
ются при напряжении до 18 кВ, однофазные - на любые напря
жения. По типу изоляции трансформаторы могут быть сухими, 
масляными и с литой изоляцией. 

Обмотки с у х  и х т р а н с ф о р м а т  о р о в выполняются про
водом ПЭЛ, а изоляцией между обмотками служит электрокар
тон. Такие трансформаторы применяются в установках до 1000 В 
(НОС-0,5 - трансформатор напряжения однофазный, сухой, 
на 0,5 кВ). 

Т р а н с ф о р м а т о р ы  н а п р я ж е н и я  с масляной изоляци
ей применяются на напряжение 6-1150 кВ в закрытых и откры
тых распределительных устройствах. В этих трансформаторах об
мотки и магнитопровод залиты маслом, которое служит для изо
ляции и охлаждения. 

А Х 

f�l 
1--1 

l�J
а х

а б 

Рис. 4.61. Трансформаторы напряжения однофазные масляные: 

а - типа НОМ-35; б - типа ЗНОМ-35; / - ввод высокого напряжения; 2 -
коробка вводов НН; З - бак 
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Следует отличать однофазные двух.обмоточные трансформато
ры НОМ-6, НОМ-10, НОМ-15, НОМ-35 от однофазных трехоб
моточных ЗНОМ-15, ЗНОМ-20, ЗНОМ-35. 

Схема обмоток первых показана на рис. 4.61, а. Такие транс
форматоры имеют два ввода ВН и два ввода НН, их можно соеди
нить по схемам открытого треугольника, звезды, треугольника. 
У трансформаторов второго типа (рис. 4.61, б) один конец обмот
ки ВН заземлен, единственный ввод ВН расположен на крышке, 
а вводы НН - на боковой стенке бака. Обмотка ВН рассчитана на 
фазное напряжение, основная обмотка НН - на 100 / .Jз В, до
полнительная обмотка - на 100/3 В. Такие трансформаторы назы
ваются заземляемыми и соединяются по схеме, показанной на 
рис. 4.60, в. 

Трансформаторы типов ЗНОМ-15, ЗНОМ-20, ЗНОМ-24 уста
навливаются в комплектных шинопроводах мощных генераторов. 
Для уменьшения потерь от намагничивания их баки выполняются 
из немагнитной стали. 

На рис. 4.62 показана установка такого трансформатора в ком
плектном токопроводе. Трансформатор с помощью ножевого кон
такта З, расположенного на вводе ВН, присоединяется к пружи
нящим контактам, закрепленным на токопроводе 1, закрытом 
экраном 2. К патрубку 5 со смотровыми люками 4 болтами 6 при
креплена крышка трансформатора. Таким образом, ввод ВН транс
форматора находится в закрытом отростке экрана токопровода. 
Зажимы обмоток НН выведены на боковую стенку бака и закры

,/ 

0 600 
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ваются отдельным кожухом. 
Все шире применяются т р а н -

с ф о р м а т о р ы  н а п р я ж е н и я  с 
л и  т о й  и з о л я ци е й. Заземляемые 
трансформаторы напряжения серии 
ЗНОЛ.06 имеют пять исполнений по 
номинальному напряжению: 6, 10, 15, 
20 и 24 кВ. Магнитопровод в них лен
точный, разрезной, С-образный, что 
позволило увеличить класс точности до 
0,2. Такие трансформаторы имеют не
большую массу, могут устанавливать
ся в любом положении, пожаробезо-

Рис. 4.62. Установка трансформато
ра напряжения ЗНОМ-20 в комп

лектном токопроводе: 

/ - токопровод; 2 - экран; З - ноже
вой контакт; 4 - смотровой лючок; 
5 - патрубок; 6 - крепежные болты 



пасны. Трансформаторы ЗНОЛ. 06 предназначены для установки в 
КРУ и комплектных токопроводах вместо масляных трансформато
ров НТМИ и ЗНОМ, а трансформаторы серии НОЛ.08 -для заме
ны НОМ-6 и НОМ-10. 

В установках 11 О кВ и выше применяются т р а н с  ф о р м  а т  о
р ы н а п р я ж е н и я  к а с к а д н о г о  т и п а НКФ. В этих транс
форматорах обмотка ВН равномерно распределяется по несколь
ким магнитопроводам, благодаря чему облегчается ее изоляция. 
Трансформатор НКФ-110 (рис. 4.63) имеет двухстержневой маг
нитопровод, на каждом стержне которого расположена обмот
ка ВН, рассчитанная на UФ/2. Так как общая точка обмотки ВН 
соединена с магнитопроводом, то он по отношению к земле 
находится под потенциалом UФ/2. Обмотки ВН изолируются от 
магнитопровода также на UФ/2. Обмотки НН (основная и до
полнительная) намотаны на нижнем стержне магнитопровода. 
Для равномерного распределения нагрузки по обмоткам ВН 
служит обмотка связи П. Такой блок, состоящий из магнито
провода и обмоток, помещается в фарфоровую рубашку и за
ливается маслом. 

Трансформаторы напряжения ( TV) на 220 кВ состоят из двух 
блоков, установленных один над другим, т. е. имеют два магнито
провода и четыре ступени каскадной обмотки ВН с изоляцией на 
Uф/4. Трансформаторы напряжения НКФ-330 и НКФ-500 соот
ветственно имеют три и четыре блока, т. е. шесть и восемь ступе
ней обмотки ВН. 
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Рис. 4.63. Трансформатор напряжения HKФ- l LO: 

а - схема; б - конструкция: 1 - ввод высокого напряжения; 2 - маслорасши
ритель; З - фарфоровая рубашка; 4 - основание; 5 - коробка вводов НН 
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Чем больше каскадов обмотки, тем больше их активное и реак
тивное сопротивления, возрастают погрешности, и поэтому транс
форматоры НКФ-330, НКФ-500 выпускаются только в классах точ
ности l и 3. Кроме того, чем выше напряжение, тем сложнее кон
струкция трансформаторов напряжения, поэтому в установках 500 кВ 
и выше применяются трансформаторные устройства с емкостным 
отбором мощности, присоединенные к коНденсаторам высокочас
тотной связи С 1 с помощью коНденсатора отбора мощности С2

(рис. 4.64, а). Напряжение, снимаемое с С2 (10-15 кВ), подается 
на трансформатор ТV, имеющий две вторичные обмотки, которые 
соединяются по такой же схеме, как и у трансформаторов НКФ 
или ЗНОМ. Для увеличения точности работы в цепь его первичной 
обмотки включен дроссель L, с помощью которого контур отбора 
напряжения настраивается в резонанс с коНденсатором С2. Дрос-

,,.... 

с::, 
"' 
00 

� 

б 

а 

2 4 5 З 

Рис. 4.64. Трансформатор напряжения НДЕ: 

а - схема; б - установка НДЕ-500-72: J - делитель напряжения; 2 - разъеди
нитель; З - трансформатор напряжения и дроссель; 4 - заградитель высоко

частотный; 5 - разрядник; 6 - привод 
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сель L и трансформатор ТV встраиваются в общий бак и заливают
ся маслом. Заградитель ЗВ не пропускает токи высокой частоты 
в трансформатор напряжения. Фильтр присоединения Z предназ
начен для подключения высокочастотных постов защиты. Такое ус
тройство получило название емкостного трансформатора напряже
ния НДЕ. На рис. 4.64, бпоказана установка НДЕ-500-72. 

При надлежащем выборе всех элементов и настройке схемы 
устройство НДЕ может быть выполнено на класс точности 0,5 и 
выше. Для установок 750 и 1150 кВ применяются трансформаторы 
НДЕ-750 и НДЕ-1150. 

4.10. Выбор измерительных трансформаторов 

4.10.1. Выбор трансформаторов ток:а 

Трансформаторы тока выбирают: 
по напряжению установки Ином 2: Uсет.ном; 
току l1ном 2: lпрод.расч; l1ном 2: lпрод.расч· 
Номинальный ток должен быть как можно ближе к рабочему 

току установки, так как недогрузка первичной обмотки приводит 
к увеличению погрешностей; 

конструкции и классу точности; 
электродинамической стойкости: 

kэд Jili ном 2: iуд ; iдин 2: iуд, 

где iуд - ударный ток КЗ по расчету; "-эд - кратность электродина
мической стойкости по каталогу; l�ном - номинальный первич
ный ток трансформатора тока; iдин - ток электродинамической 
стойкости по каталогу. 

Электродинамическая стойкость шинных трансформаторов тока 
определяется устойчивостью самих шин распределительного уст
ройства, вследствие этого такие трансформаторы по этому усло
вию не проверяются; 

по термической стойкости 

( kJ1 ном )
2 

!тер 2: Вк ; Г;ерlтер 2: Вк, 
где k, - кратность термической стойкости по каталогу; t,.,

p 
- вре

мя термической стойкости по каталогу; Вк - тепловой импульс 
по расчету; lтер - ток термической стойкости; 

вторичной нагрузке: 
Z:i�Z:iнoм, 

где Z:i - вторичная нагрузка трансформатора тока; Z:�ном - номи
нальная допустимая нагрузка трансформатора тока в выбранном 
классе точности. 
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Рассмотрим подробнее выбор трансформаторов тока по вто
ричной нагрузке. Индуктивное сопротивление токовых цепей не
велико, поэтому � = r2• Вторичная нагрузка состоит из сопротив
ления приборов, соединительных проводов и переходного сопро
тивления контактов: 

Г2 = Гприб + Гпр + Гк . 

Сопротивление приборов определяется по выражению 

Гприб = Sприб / f}, 

где Sприб - мощность, потребляемая приборами; /2 - вторичный 
номинальный ток прибора. 

Сопротивление контактов принимается 0,05 Ом при двух-трех 
приборах и О, 1 Ом при большем числе приборов. Сопротивление 
соединительных проводов зависит от их длины и сечения. Чтобы 
трансформатор тока работал в выбранном классе точности, необ
ходимо вьщержать условие: 

откуда 

Гпр = �ном - Гприб - Гк. 

Зная rпр, можно определить сечение соединительных проводов 

q = р/расч,
Гпр 

где р - удельное сопротивление материала провода. Провода с мед
ными жилами (р = 0,0175) применяются во вторичных цепях ос
новного и вспомогательного оборудования мощных электростан
ций с агрегатами 100 МВт и более, а также на подстанциях с выс
шим напряжением 220 кВ и выше. В остальных случаях во вторич
ных цепях применяются провода с алюминиевыми жилами 

4,.сч
= 2/

а б в 

Рис. 4.65. Схемы соединения измерительных трансформаторов тока и при
боров: 

а - включение в одну фазу; б - включение в неполную звезду; в - включение 

в полную звезду 
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(р = 0,0283); /расч - расчетная длина, зависящая от схемы соедине
ния трансформаторов тока (рис. 4.65). 

Длину соединительных проводов от трансформатора тока до 
приборов (в один конец) можно принять для разных присоедине
ний приблизительно равной, м: 

Все цепи ГРУ 6-10 кВ, кроме линий 
к потребителям ........................................................ . 
Цепи генераторного напряжения блочных 
электростанций ....................................................... . 
Линии 6-10 кВ к потребителям ........................... .. 
Все цепи РУ: 

35 кВ .................................................................... . 
110 кВ ................................................................ .. 
220 кВ ................................................................ .. 
330-500 кВ ........................................................ . 

Синхронные компенсаторы ................................... . 

40-60

20-40
4-6

60-75
75-100
100-150
150-175
25-40

Для подстанций указанные длины снижают на 15 -20 % . 
В качестве соединительных проводов применяют многожиль

ные контрольные кабели с бумажной, резиновой, полихлорви
ниловой fШИ полиэтиленовой изоляцией в свинцовой, резино
вой, полихлорвиниловой или специальной теплостойкой оболоч
ке. По условию прочности сечение не должно быть меньше 4 мм2 

для алюминиевых жил и 2,5 мм2 для медных жил (ПУЭ, п. 3.4.4). 
Сечение больше 6 мм2 обычно не применяется. 

4.10.2. Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения выбираются: 
по напряжению установки Uном "2:. U.:ет.ном; 
конструкции и схеме соединения обмоток; 
классу точности; 
вторичной нагрузке Sном "2:. S21:, 

где Sном - номинальная мощность в выбранном классе точности, 
при этом следует иметь в ввиду, что для однофазных трансформа
торов, соединенных в звезду, следует взять суммарную мощность 
всех трех фаз, а для соединенных по схеме открытого треугольни
ка - удвоенную мощность одного трансформатора; S2r - нагруз
ка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к транс
форматору напряжения, В· А. 

Для упрощения расчетов нагрузку приборов можно не разде
лять по фазам, тогда 

S21: = .j(I, Sприб COS ч>приб )
2 + (I, Sприб sin ч>приб )

2 
= .J Р;риб + Q�риб • 
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Если вторичная нагрузка превышает номинальную мощность 
в выбранном классе точности, то устанавливают второй транс
форматор напряжения и часть приборов присоединяют к нему. 

Сечение проводов в цепях трансформаторов напряжения оп
ределяется по допустимой потере напряжения. Согласно ПУЭ 
потеря напряжения от трансформаторов напряжения до рас
четных счетчиков должна быть не более 0,5 %, а до щитовых 
измерительных приборов - не более 1,5 % при нормальной на
грузке. 

Для упрощения расчетов при учебном проектировании можно 
принимать сечение проводов по условию механической прочно
сти 1,5 мм2 для медных и 2,5 мм2 для алюминиевых жил. 

Пример 4.1. Выбрать ошиновку в цепи генератора G2 (рис. 4.66) 
и сборные шины 10 кВ. Значения токов КЗ приведены в табл. 4.9. 
Принять Т тлх = 6000 ч, среднемесячную температуру наиболее жар
кого месяца 30 ·с.

Р е ш е н и е. Сборные шины по экономической плотности тока 
не выбираются (ПУЭ, п. 1.3.28), поэтому выбор сечения шин про
изводим по допустимому току. 

Наибольший ток в цепи сборных шин 

lmax = Рном = 63 -1о
з 

= 4563 А. 
Jзином ·0,95cos<p Jз -10,5-0,95-0,8 

Принимаем по табл. П3.5 шины коробчатого профиля 
2( 125 х 55 х 6,5) мм2 сечением 2 х 1370 мм2

, ¼оп. ном = 4640 А. 
Поправочный коэффициент на температуру воздуха (30 °С) по 

табл. П3.8 равен 0,94, тогда /доп= 0,94 · 4640 = 4362 А, что меньше Imax, 
поэтому выбираем шины 2( 150 х 65 х 7) мм2 сечением 2 х 1785 мм2

; 

¼оп= 0,94· 5650 = 5311 А> lmax= 4563 А. 
Пр о в е р к а  с б о р н ы х  ш и н  н а  т е р м и ч е с к у ю  с т о й

к о с т  ь. Интеграл Джоуля по формуле (3.46) 

Точка КЗ 

К-1, 
U=l 10 кВ 

К-2, 
U=I0 кВ 
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Таблица 4.9 

Значения токов КЗ 

Источник Ino, кА /П<, кА ;.,, кА iya, кА 

Система 6,62 6,62 1,4 15 

Генераторы Gl, G2 2,294 2,02 1,62 6,26 

Итого: 8,914 8,64 3,02 21,26 

Система 19,23 19,23 9,49 51,5 

Генератор Gl 14,5 10,3 12,27 40,0 

Генератор G2 31,25 22,19 26,44 86,14 

Итого: 64,98 51,72 48,20 177,64 



Вк =1�0 (tоrкл+Та)=64,982 (4+0,185)=17670 кА 2 ·с, 

где tоrкл= 4 с для цепей генераторов мощностью 60 МВт и более 
(время действия резервной защиты); Т

8=0,185 с на шинах элек
тростанций 6-1 О кВ с генераторами 30-60 МВт. 

Wl W2 

ТСНI 

Gl G2 

с.н. с.н. 

И
ср

= 10,5 кВ 

РБ-10-
400-0,35

QJO 

I.-=200A 
lmax

= 310 А 

Рис. 4.66. Расчетная схема для выбора токоведущих частей и аппаратов. 
Параметры отдельных элементов: 

ТI, Т2- ТДН-40000/110, s.0,.=40 МВ·А, и.= 10,596; GJ, G2- ТВФ-63-2, S.0,.=
= 78,7.'i МВ·А, Ином= 10,5 кВ, Xd* = О, 139; LRJ- РТОС-10-4000-0,18, I.

0,.=4000 А, 
Хр=О,18 Ом; WJ, W2 - 1=50 км, Ином= ll0кB, система С, U=const, U.= 1 
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Минимальное сечение по условию термической стойкости по 
формуле (3.48) 

· - Jв: - ./fi6'fб- lo
з 

-1460 2 2 · 1785 2 Qт,n - С - 91 - ММ < ММ , 

где С = 91 для шин из алюминия Адl Н по табл. 3.16. 
Шины термически стойки, так как 

Qmin<q = 2 · 1785 мм2.
П р о в е р к а  с б о р н ы х  ш и н  н а  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч

и о с т  ь. Расчет производим без учета колебательного процесса в ме
ханической конструкции, так как шины коробчатого профиля об
ладают большим моментом инерции. Принимаем, что швеллеры 
шин соединены жестко по всей длине сварным швом, тогда мо
мент сопротивления W )()-J() = 167 см3

• При расположении шин в вер
шинах прямоугольного треугольника расчетную формулу прини
маем по табл. 4.3: 

2 2 iJi
2 

10-s = 2 2
177 640 2 . 22 . 10-s = 20 8 аФmах = , , , МПа w. 0,8-167 '

а уО-уО 

где принято / = 2 м, а= 0,8 м; 
О'расч = О'ф max + О'п = 20,8 +О< О'доп = 75 МПа,

где О'п = О при жестком соединении элементов шин коробчатого 
профиля. 

Шины механически прочны. 
В ы б о р  и з о л  я т о р  о в. Выбираем опорные изоляторы 

ИО-10-20У3, Fразр
= 20 кН. Высота изолятора Низ= 134 мм [1.3). Про

веряем изоляторы на механическую прочность. Максимальная сила, 
действующая на изгиб, по табл. 4.3 

F.и = 1 62 iJд l 10-7 = 1• 62 · 1776402 · 210-7 
= 12 780 Н = 12 78 кН.' а 0,8 ' 

Поправка на высоту коробчатых шин 

k
h =!!_=Низ + С+ h/2 = 134 + 7 + 150/2 = l 61.

Низ Низ 134 ' ' 

Fрасч = 
k

hFи = 1,61 · 12,78 = 20,576 кН > О,6Fразр
= 12 кН. 

Таким образом, изолятор ИО-10-20У3 не проходит по механи
ческой прочности. Выбираем изолятор ИО-1 О-42,50квУ3: 
Fраэр = 42,50 кН; Низ = 230 мм; Fpacч = l,35·12,78 = 17,22 КН<Fдоп = 

= 0 6·42 50 = 25 5  Н k
=

230 + 7+l50/ 2
= 1 35. , , , к , где h 

230 , 
Принимаем для крепления сборных шин опорные изоляторы 

типа ИО-10-42,50квУ3 [1.3). 
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Выбираем проходной изолятор ИП-10/5000-42,5У2 [1.3): 
Uном= 10 кВ; fном= 5000 А> lmax= 4563 А; Fразр

= 42,5 кН. Проверяем 
изолятор на механическую прочность: Fрасч = О ,5 Fи = 
= 0,5 · 12, 78 = 6,39 < О,6Fразр

= 0,6 · 42,5 = 25,5 кН. 
Вы б о р  ш и н  в ц е п и r е н е  р а т  о р а G2. Номинальный ток 

генератора (нормальный режим) 

/ ном = Jз Рном = 
63 -103

= 43,35 А. 
3Uном СОS<р Jз- 10,5 -0,8 

Наибольший ток в цепи генератора 

/max = Jз. Рном = 63 · 103

= 4563 А. 
3. · О, 95Uном COS(j) Jз · О, 95 -10,5 · 0,8

Ошиновка в пределах закрытого РУ выбирается по допустимо
му току. Принимаем алюминиевые шины коробчатого профиля 
2 (150 х 65 х 7) мм2, такие же, как для сборных шин. Расчетный 
ток КЗ в цепи генератора по табл. 4. 9 Ino= 19,23+ 14,5=33,73 кА 
(ветвь GJ+система) меньше, чем на сборных шинах, поэтому оши
новка в цепи генератора термически стойкая. 

П р о в е р к а ш и н н а м е х а н и ч е с к у ю п р о ч н о с т ь. 
Ошиновка от сборных шин до выключателя в ГРУ изображена на 
рис. 4.5, а. Примем / = 2 м, а= 0,6 м; швеллеры шин соединены 
жестко в местах крепления шин на изоляторах Un= /). По табл. 4.9 

расчетный ток iуд = 51,5 + 40,0 = 91,5 кА, тогда напряжение в мате
риале шин при взаимодействии фаз по формуле (4.20) 

= Jз -10-8 i;д/
2 

= 

Jз. 10-8. 22 . 915002 
= 5 78 

мп 

0Фmах WФа 167 · 0,6 ' а, 

где WФ= W>O-}(), по табл. П3. 5 W>O->O= 167 см3. 
Напряжение в материале шин от взаимодействия полос по 

формулам (4.24) и (4.25) 

_ fnlJ _ О,5i;д -10-7 /J _ 0,5 -915002 -10-7 -22 _63 3 МП О"п - - ---'---- - -------- - а 
12Wn h-12Wn 0,15 -12-14,7 ' ' 

где h= 150 мм = О,15 м; Wn= Wy-y= 14,7 см3 по табл. П3.5; 
Орасч = Оф+ Оп= 5,78 + 63,3 = 69,08 МПа< Одоп= 75 МПа,

поэтому шины механически прочны. 
В ы б о р и з о л я т о р  о в. Выбираем опорные изоляторы И О-

1 О-2ОУ3: Fразр= 20 кН; Низ= 134 мм; kh= 1,61 (см. выше): 

Fрасч = khFиз = kh .Jз i;д/ 10-1 = 1,61.Jз 915ОО2 ·2
10-7 =

а 
0,6 

= 7758 Н =7, 758 кН < О,6Fразр
= 0,6 · 20 = 12 кН. 
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Проходные изоляторы по току lтах выбираем типа ИП-10/5000-
42,50У2, Fразр= 42,5 кН: 

F. = О 5F. = О 5Jз i;дl 10-7 = О 5Jз 915002 . 210-7 =расч ' н ' 
а 

' 

о, 6 
=2,4 кН<О,6Fразр =0,6-42,5 кН. 

В ы б о р  к о м п л е к т н о г о  т о к о п р о в о д а. От выводов ге
нератора до стены главного корпуса и далее, до главного распре
делительного устройства (см. рис. 4.1) токоведущие части выпол
няются пофазно-экранированным комnлеК11iым токопроводом. Вы
бираем ТЭ:КН-20/7800: Ином= 20 кВ; fном= 6800 А; iднн= 250 кА [1.3). 

Проверяем токопровод: 
fтзх $, fном; 4563 А< 6800 А; 

Пример 4.2. Выбрать сборные шины 110 кВ и токоведущие ча
сти от сборных шин до выводов трансформатора связи по услови
ям примера 4.1. Трансформатор ТДН-40 000/11 О, Т тзх = 6000 ч. Токи 
КЗ на шинах 11 О кВ: /�� = 8, 91 кА; iуд = 21,26 кА. 

Р е  ш е н и е. В ы б о р с б о р н ы х ш и н 11 О кВ. Так как сборные 
шины по экономической плотности тока не выбираются, прини
маем сечение по допустимому току при максимальной нагрузке 
на шинах, равной току наиболее мощного присоединения, в дан
ном случае - трансформатора: 

J = Sном.г = 40 ООО = 2l0 А'норм 
'з U 'з · 11 О '

V.J ном V.J 

f тах = 1,4/норм = 294 А. 

По табл. П3.1 принимаем АС-95/16: q=95 мм2; d= 13,5 мм; 
lдon = 330 А. Фазы расположены горизонгально с расстоянием меЖдУ 
фазами 300 см. 

П р о в е р к а  ш и н  н а  с х л е с т ы в а н и е  не производится, 
так как/��< 20 кА [1.12, п. 4.2.56). 

П р о в е р  к а н а  т е  р м и ч е с к о е д е й с т  в и е тока КЗ не про
изводится, так как шины выполнены голыми проводами на от
крытом воздухе (3.3). 

П р о в е р к а п о у с л о в и я м к о р о н и р о в а н и я в данном 
случае могла бы не производиться, так как согласно ПУЭ мини
мальное сечение для воздушных линий 110 кВ 70 мм2 • Учитывая, 
что на ОРУ 110 кВ расстояние между проводами меньше, чем на 
воздушных линиях, а также для пояснения методики расчета про
ведем проверочный расчет. 
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По формуле (4.31) начальная критическая напряженность 
( О, 299 ] ( О, 299 ] Е0 = 30,3 т 1 + Jro = 30,3 -0, 82 1 + ,Jo,68 

= 33, 8 кВ/см 
По формуле (4.32) напряженность вокруг провода 

Е
= 

0, 354U 
= 

0, 354 -121 = 22 94 В/ D 1 26 · 300 ' к см. г0 Jg� 0,681g ' 6 Го 0, 8 
Здесь принято И= 121 кВ, так как на шинах электростанции поддерживается напряжение 1,1 Ином· Условие проверки по формуле (4.34): 

1,07 Е5, О,9Ео;
1,07 · 22,94 = 24,5 < 0,9 · 33,8 = 30,42. 

Таким образом, провод АС-95/16 по условиям короны проходит. Токоведушие части от выводов 110 кВ трансформатора до сборных шин выполняем гибкими проводами. Сечение выбираем по экономической плотности тока J
3

= 1 А/мм2 (см. табл. 4.4): 
q = fнорм = 

210 
= 210 мм2.э Jэ 1 Принимаем два провода в фазе АС-95/16: наружный диаметр 13,5 мм; допустимый ток 330 А. Проверяем провода по допустимому току: 

lmax= 294 А< /доп= 660 А. 
Проверку на термическое действие тока согласно (3.3) не производим. Проверку на коронирование также не производим, так как выше бьuю показано, что провод АС-95/16 не коронирует. 
Пример 4.3. Выбрать кабель к электродвигателю собственных нужд мощностью 550 кВт; Ином= 6 кВ; lном= 74 А (рис. 4.67). Результаты расчета токов КЗ приведены в табл. 4.10. Кабель прокладывается внутри сырого помещения в канале, '\>о= 35 ·с, Т rrw,, = 3500 ч. Р е  ш е н и е. Выбираем сечение кабеля по экономической плот-ности тока 

q = fнорм = 
74 = 52 8 мм2,э J 1 4 ' 

э , где J
3
= 1,4 А/мм2 по табл. 4.4 для кабелей с алюминиевыми жилами при Tmax= 3500 ч. Принимаем кабель марки ААШв, И= 6 кВ, 
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220 кВ 

-+---'-+-+- IBA 

.::;.+--+--�- IBB 

I:лд 

Рис. 4.67. Расчетная схема и схема замещения для выбора токоведущих 
частей и аппаратов в цепи трансформатора собственных нужд и отходя

щих линий. Параметры отдельных элементов: 

Т - ТДН-250 000/220, и,= 11%; G - ТВВ-200-2, s.0 .. = 235 МВ·А, х;;,.0., = 

= 0,191; ТСН-25000/15,75, и,вн-нн =9,5% 

трехжильный, сечением 3 х 50 мм2, /доп .нам= 110 А, поправочный 
коэффициент на температуру воздуха k2 = 0,87, тогда /доп= 
= k2/доп.ном= 0,87 · 110 = 95,7 А> 74 А.

Для проверки кабеля по термической стойкости определяем 
тепловой импульс (интеграл Джоуля) от двух ветвей - систе
ма+ генератор и двигатели собственных нужд: 

Вк = f�0с,(tоокл + Т..сх) + f�од(О,5Т; + Т..сх) + 2lп0�:.lпод(Т; + Т..сх) = 
= 12,42(0,22 + 0,051) + 9, 122(0,5 · 0,06 + 0,051) + 2 -12,4 · 9,12 х 

х(О,06 + 0,051) = 73,49 кА 2 -с = 73,49-106 А 2 - с, 

где 100кл
= lр.з+ lоткл.в= О, 1 + 0,12 = 0,22 с; Тд

= 0,06 С [3.3); ln0i:.
= 12,4 кА; 

lпод = 9, 12 кА (по табл. 4.10); 

Т.. _ Т..JпО<:. + Та.дlпод _ О, 06-12,4 + 0,04 · 9, 12 _ О 051 а.сх - fп0с,+fпод 
- 12,4+9,12 - ' С.

Минимальное сечение по термической стойкости 

. = Jв: = /ff:49 .1о
з 

= 95 3 Qтш С 90 
мм2, 

где С= 90 по табл. 3.1 7. 
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Таблица 4.10 

Значении ток:ов КЗ 

Точка КЗ Источник lno, кА /"" кА i,,, кА iy., кА 

К-1, Система 83,6 83,6 35,36 227,18 
И= 15,75 кВ Генератор Gl 46,0 34,5 38,9 127,7 

Итого: 129,6 118, i 74,26 354,88 

К-2, Система+GJ 12,4 12,4 3,93 32,17 
U=6,3 кВ Двигательс.н. 9, 12 2,2 2,57 21,22 

секции l В·А 

Итого: 21,52 14,6 6,5 53,39 

Выбираем кабель ААШв 3 х 95 мм2 . 
Пр и м  е ч а н  и е. На первый взгляд, подсчет интеграла Джоуля усложнен. Про

верим, к какому результату приведет объединение ветвей от системы+rенератор 
и двигателей собственных нужд. 

Общий ток 

Inor.= In0c+ InoG+ /под
= 12,4 + 9,12 = 21,52 кА. 

Принимая tоткл= 0,22 с, Та.сх= 0,051, получим значение интег
рала Джоуля: 

Вк = f ;or (tоткл + Т..сх) = 21,522 (0, 22 + О, 051) = 

= 125, 38 кА 2 · с = 125, 38 . 106 А 2 . с. 

Минимальное сечение по термической стойкости 
- Jв: - .ji25,38. 103 

- 124 4 2 95 2 qтin - С -

90 - , ММ > ММ , 

следовательно, придется принять кабель сечением 150 мм2. Таким 
образом, упрощение расчета приведет к неоправданному пере
расходу кабелей. 

Пример 4.4. Выбрать сечение кабеля в линии, присоединенной 
к шинам 10,5 кВ (см. рис. 4.66) через реактор РБ-10-400-0,35: 
/норм

= 200 А; lmax
= 310 А; .х;,= 0,35 Ом. Кабель прокладывается в ка

бельном полуэтаже закрытого распределительного устройства, 
\)о= 30 °С, Tmax=4500 ч. 

Реш е н и е. Выбираем кабель МГ, 10 кВ, трехжильный, эко
номическое сечение 

q = fнорм = 200 = 142 85 мм2 .э Jэ 1,4 ' 
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Принимаем два кабеля по 95 мм2, /доп.нам= 155 А. Поправочный
коэффициент на температуру воздуха по табл. П3.8 k2= 0,93, тогда 
/доп= 0,93 · 155 · 2 = 288,3 А< lmax= 3 10 А, поэтому увеличиваем се
чение до 120 мм2, fдоп.ном= l85 А, fдоп= О,93·185 · 2=344,1 А>
> lmax= 310 А.

Термическая стойкость определяется по току КЗ за пучком ка
белей (ПУЭ, п. 1.4.17). 

В условиях примера 4.1 приведена таблица токов КЗ, из кото
рой находим Iпor.= 64,98 кА на шинах 10,5 кВ, в точке К-2 (до 
реактора). 

Сопротивление ветви от системы и генераторов 

Xr, = Иср.ном = 10,5 
= О 089 Ом.

Jзiпor. Jз · 64, 98 
Сопротивление реактора Хр=О,35 Ом; индуктивное сопротивле

ние одного кабеля Хка6=Худl= 0,08· 50· 10-3= 0,004 Ом; активное со
противление rка6= ryдi= 0,28· 50 · I0-3= 0,014 Ом;

,,., =J( х, +х, +� )' +('т )' =
= (o,089+0,35+

0·�
04

J +(
0·�

14
J = О, 442.

Ток КЗ за пучком кабелей 

lпo=
Jз

l0,5 =13,73 кА.
3 · 0, 442 

По каждому кабелю проходит ток КЗ 13,73/2 = 6,865 кА. Под
считываем интеграл Джоуля, учитывая, что на линии основная 
релейная защита - максимальная токовая с выдержкой времени 
tр.з= 0,8, выключатель, установленный на линии - вакуумный 
ВВТЭ-10/630, имеющий lоткл.в= О,05 с, величина Т3=0,1 с (КЗ за 
реактором), тогда 

Вк = f;,о(tоткл + Т'а) = 6,8652(0,8 + 0,05 + О, l) =
= 44, 77 кА2- с = 44, 77. 106 А2- с.

Минимальное сечение по термической стойкости 

. = .Jii: 
= 

,,/44:n- 10з 

=67 мм2 qrrun С 100 

где С= 100 определяется по табл. 3.17. 
Таким образом, выбранные кабели по 95 мм2 термически стойкие.
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Пример 4.5. Выбрать выключатель Q2 и разъединитель QSJ в цe
Illl трансформатора связи Т2(см. рис. 4.66); выключатель Q8и разъе
динитель QS2в цепи генератора G2. Все необходимые данные при
ведены в условии примера 4.1. 

Р е ш е н и е. Выбираем выключатель Q2 и разъединитель QSJ.
Расчетные токи продолжительного режима 

/ = 
sт.ном = 40 .1оз 

= 210 А-норм 
'зи 'з-110 '

"..,, ном ".., 

fmax
= 1,4/норм

= 1,4· 210=294 А.

Выключатель Q2 и разъединитель QSJ входят в первую расчет
ную зону (см. рис. 3.22) и выбираются по суммарным токам КЗ на 
шинах повышенного напряжения (точка К-1 на рис. 4.66). По 
табл. 4.9 определяем расчетные токи КЗ: 

lno= 8,914 кА; ln,= 8,64 кА; ia,= 3,02 кА; iуд= 21,26 кА; 

Вк 
= /�о(tоткл + Т..) = 8,9142(0,2+0,02) = 17, 48 кА 2-с, 

где tоткл=О,2 с по рис. 3.22 (зона 1); Та
= О,02 с по табл. 3.8. Выбира

ем по табл. П4.4 вакуумный выключатель ВВК-1 lОБ-20, по табл. 
П4.1 -разъединитель РГН-110/lОООУХЛl (разъединитель для на
ружной установки с горизонтальными ножами, изготовитель ЗАО 
ВЗВА (г. Великие Луки). Все каталожные и расчетные величины 
сведены в табл. 4.11. 

Результаты выбора выключателя Q8и разъединителя QS2в цепи 
генератора G2 сведены в табл. 4.12. 

Расчеrnые данные 

U
ycr= 110 кВ 

lmax
= 294A 

ln,= 8,64 кА 

;.,= 3,02 кА

100= 8,914 кА

iуд 
= 2 1 ,26 кА 

Табл и ц а 4.11 

Расчетные и каталожные данные 

Каталожные данные 

Разъединитель 
Выключатель ВВК-11 ОБ-20 

РГН-110/IOOOYXЛI 

Uном
= 110 кВ ином

= 110 кВ 

/ HON = 1 ООО А fном
= 1000 А 

/<m<Jt.HOM= 20 А -

✓2 !}норм/ оtКЛ.НОN iа.ном = = 
100 -

= ✓2 · О, 20 · 20 = 5, 65 кА 

fдин
= 20 кА -

iдин= 51 кА iди н= 80 кА 
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Окончание табл. 4.11 

Каталожные данные 

Расчетные данные 
ВыключательВВК-1 IОБ-20 

Разъединитель 
РГН-110/IОООУХЛI 

Вк= 1 7,48 кА2
• с 1 ;.рtтер 

= 202 · 3 = J;.ptтep 
= 31, 52 · 3 = 

= 1200 кА2 · с = 2976 кА2 · с

Таблица 4.12 
Расчетные и катало]l[Jlые данные 

Каталожные данные 

Расчетные данные 
Выключатель М ГГ-10-45 

Разъединитель 

РВК-10-5000 

Uycr
= 10,5 кВ Uном

= 10 кВ Uном
= 10 кВ 

lmax
= 4563A fном= 5000 А fном= 5000 А 

lni
= 29,53 кА /<m<11 .ном

= 45 кА -

i .. =21,76 кА
✓213норм / <m<11.ном 

-

ia.нow = = 

100 
= ✓2 · О, 20 · 45 = 12, 69 кА 

✓2111,+i.,=✓2 . 29,53+ ✓2/<m<11.номО + 13норм / 100) 
-= 

+ 21, 76 =63, 39 кА = ✓2 -45(1 +0,20) = 76,14 кА 

/110= 33,73 кА fдин= 45кА -

iуд
= 91,5 кА iдин

= 120 кА i11ин = 200 кА 
Вк= 33,732( 4  + 0,1 4) = /;.

р
t
тер 

= 452 • 4 = 8100 кА2 · С /;.р tтер 
= 702 -10 = 

= 4710 кА2 ·с
= 49 ООО кА 2• с

П р  и м  е ч а н  и е. По условию отключения апериодического тока КЗ выключа
тель не проходит, согласно ГОСТ 687-78Е проведена проверка по полному 
току кз.

Пример 4.6. Выбрать трансформаторы тока для присоединения 
измерительных приборов в цепи трансформатора с. н. 10 МВ· А на 
стороне 6,3 кВ (рис. 4.68). Ударный ток КЗ i

y11
= 27 кА, интеграл 

Джоуля Вк = 135 кА2 ·с. 
Реше н и е. Максимальный расчетный ток в цепи трансформа

тора с.н. равен его номинальному току, так как перегрузка транс
форматора с. н. не допускается: 
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По табл. П4. 5 подбираем 
трансформатор тока ТПОЛ 10-
У3, lном = 1000 А с двумя магни
топроводами 0,5/l0P, kдин = 69, 
kтер =27, tтер

= 3 с, допустимая 
нагрузка измерительной обмот
ки S2ном = 10 В· А. 

Проверяем трансформатор 
тока на электродинамическую и 
термическую стойкость: 

.fi.f1номkдин = ,fj_ · 1 · 69 = 
= 97,29 кА > iуд = 27 кА; 

{I�номkтер )
2 /тер 

= (1- 37)2 · 3 = 
= 9583 > Вк = 135 кА2 ·С. 

Проверяем измерительную 
обмотку трансформатора тока по 
вторичной нагрузке. 

К РУ 220 кВ 

� ТДНС-10000/35 

Q 

Рис. 4.68. Измерительные приборы 
в цепи трансформатора собствен

ных нужд (к примеру 4.6) 

Наибольшая нагрузка приходится на трансформатор фазы А -
3,5 В· А (табл. 4.13.). Общее сопротивление приборов фазы А 

_ Sприб _ 3,5 -О 14 О Гприб - /2 -
52 - , М. 

2 

Принимаем во вторичных цепях трансформаторов тока много
жильные контрольные кабели с полихлорвиниловой изоляцией с 
медными жилами (р = 0,0175), так как установленная мощность 
электростанции превышает 100 МВт. Сопротивление контактов Гк 
принимаем 0,05 Ом, тогда сопротивление проводов 

Гпр = Z2ном - Гприб - Гк = S;ном - О, 14 -О, 05 =/2ном 

Та б лиц а 4.13 

Вторичнu нагруз1tа трансформатора то1tа (к примеру 4.4) 

Прибор Тип Нагрузка, В·А, фазы
А в с 

Амперметр Э-335 0,5 - -

Вапметр D-335 0,5 - 0,5 

Сче�чик САЗ-681 2,5 - 2,5 
Итого: 3,5 - 3,0 

П р  и м  е чан и е. Перечень необходимых приборов принят по табл. 4.8. 
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Сечение проводов 
_ р/расч _ О,0175Jз-25 _ З 125 2q ____ ....;....._____ мм Гnр 0, 21 ' ' 

где l
расч = Jз / , / - длина соединительных проводов от трансфор

матора тока до приборов; принимаем для присоединений транс
форматоров с. н. блочных электростанций 25 м. 

Принимаем стандартное сечение 4 мм2• 

Контрольные вопросы 

1. Какие типы проводников применяются в следующих цепях ТЭЦ:
а) сборные шины; б) цепь генератора; в) цепь трансформатора связи со 
стороны ВН и НН; г) цепь линии 6-10 кВ; д) цепи линий 35-110 кВ? 

2. Какие типы проводников применяются на блочных КЭС в основ
ных цепях? 

3. В каких цепях проводники не проверяются по экономической плот
ности тока? 

4. Какие конструктивные меры можно предпринять, если жесткие
шины не проходят по электродинамической стойкости? 

5. Какие способы гашения дуги применяются в аппаратах до I кВ и
выше? 

6. Какую форму имеет плавкая вставка в предохранителях типов ПР и
ПН? Для какой цели принята такая форма? 

7. Каково назначение контакторов и пускателей, чем они различаются?
8. Назовите достоинства и недостатки бесконтактных коммутацион

ных аппаратов. 
9. Почему разъединителем нельзя отключить ток нагрузки?
1 О. Каково назначение масла в масляных баковых и маломасляных

выключателях? 
11. Чем осуществляется гашение дуги в воздушных и элегазовых вы

ключателях? 
12. В чем заключаются достоинства вакуумных выключателей по срав

нению с масляными и воздушными? 
13. В чем заключается модульный принцип построения выключате

лей? Для каких типов выключателей применяется этот принцип? 
14. Сколько витков имеет вторичная обмотка одновиткового транс

форматора тока с коэффициентом трансформации 600/5? 
15. Как изменятся погрешности трансформатора тока, если вторич

ная нагрузка увеличится вдвое по сравнению с номинальной? 
16. Почему в схемах контроля изоляции нельзя применять трехфазные

трехстержневые трансформаторы напряжения? 
17. Чем отличаются однофазные трансформаторы напряжения

ЗНОМ-35 от НОМ-35? 
18. Как достигается равномерность загрузки отдельных частей обмот

ки ВН каскадного трансформатора напряжения? 
19. На какие напряжения применяIОТСя емкостные трансформаторы НДЕ?
20. Для какой цели применяются измерительные преобразователи?



Глава 5 

ГЛАВНЫЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
И ПОДСТАНЦИЙ 

5.1. Общие сведения о схемах электроустановок 

5.1.1. Виды схем и их назначение

Главная схема электрических соединений электростанции (под
станции) - это совокупность основного электрооборудования (гене
раторы, трансформаторы, линии), сборных шин, коммутационной и 
другой первичной аппаратуры со всеми выполненными между ними 
в натуре соединениями. 

Выбор главной схемы является определяющим при проектиро
вании электрической части электростанции (подстанции), так как 
он определяет полный состав элементов и связей между ними. 
Выбранная главная схема является исходной при составлении 
принципиальных схем электрических соединений, схем собствен
ных нужд, схем вторичных соединений, монтажных схем и т.д. 

На чертеже главные схемы изображаются в однолинейном ис
полнении при отключенном положении всех элементов установ
ки. В некоторых случаях допускается изображать отдельные эле
менты схемы в рабочем положении. 

Все элементы схемы и связи между ними изображаются в соот
ветствии со стаНдартами единой системы конструкторской доку
ментации (ЕСКД). 

В условиях эксплуатации наряду с принципиальной, главной 
схемой, применяются упрощенные о п е р  а т  и в н ы е с х е м ы, 
в которых указывается только основное оборудование. Дежурный 
персонал каждой смены заполняет оперативную схему и вносит 
в нее необходимые изменения в части положения выключателей 
и разъединителей, происходящие во время дежурства. 

При проектировании электроустановки до разработки главной 
схемы составляется с т р у к т у р н а  я с х е  м а выдачи электроэнер
гии (мощности), на которой показываются основные функцио
нальные части электроустановки (распределительные устройства, 
трансформаторы, генераторы) и связи между ними. Структурные 
схемы служат для дальнейшей разработки более подробных и пол
ных принципиальных схем, а также для общего ознакомления с ра
ботой электроустановки. 
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Рис. 5.1. Виды схем на примере подстанции 110/10 кВ: 

а - структурная; б - упрощенная принципиальная; в - полная принципиаль
ная; г - оперативная 
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На чертежах этих схем функциональные части изображаются 
в виде прямоугольников или условных графических изображений 
(рис. 5.1, а). Никакой аппаратуры (выключателей, разъедините
лей, трансформаторов тока и т.д.) на схеме не показывают. 

На рис. 5.1, б показана главная схема этой же подстанции без 
некоторых аппаратов - трансформаторов тока, напряжения, раз
рядников. Такая схема является у п р о щ е н н о й  п р  и н  ц и п и  а л ь
н о й  с х е м о й  электрических соединений. Н а  п о л н о й  п рин
ц и п и а л ь н о й  с х е м е  (рис. 5.1, в) указывают все аппараты пер
вичной цепи, заземляющие ножи разъединителей и отделителей, 
указывают также типы применяемых аппаратов. В о п е  р а т и  в н о й  
с х е  м е (рис. 5.1, г) условно показаны разъединители и заземляющие 
ножи. Действительное положение этих аппаратов (включено, отклю
чено) показывается на схеме дежурным персоналом каждой смены. 

Согласно ГОСТ 2.710-81 буквенно-цифровое обозначение в 
электрических схемах состоит из трех частей: 1-я указывает вид 
элемента, 2-я - его порядковый номер, 3-я - его функцию. Вид 
и номер являются обязательной частью условного буквенно-циф
рового обозначения и должны присваиваться всем элементам и 
устройствам объекта. Указание функции элемента (3-я часть обо
значения) необязательно. 

В 1-й части записывают одну или несколько букв латинского 
алфавита, во 2-й части - одну или несколько арабских цифр, 
характеризующих порядковый номер элемента. Например, QSJ
разъединитель № 1; Q2- выключатель № 2; QK - секционный 
выключатель. 

В книге принято позиционное обозначение по ГОСТ 2.710-81 
и <<Указаниям методическим межотраслевым по применению 
ГОСТ ЕСКД» [5.11]. 

5.1.2. Основные требования к rлавным схемам электроустановок 

При выборе схем электроустановок должны учитываться сле
дующие факторы: 

значение и роль электростанции w,u подстанции для энергосистемы. 
Электростанции, работающие параллельно в энергосистеме, су
щественно различаются по своему назначению. Одни из них, б а -
з и с н ы  е, несут основную нагрузку, другие, п и  к о в ы е, работают 
неполные сутки во время максимальных нагрузок, третьи несут 
электрическую нагрузку, определяемую их тепловыми потребите
лями (ТЭЦ). Разное назначение электростанций определяет целе
сообразность применения разных схем электрических соединений 
даже в том случае, когда количество присоединений одно и то же. 

Подстанции могут предназначаться для питания отдельных по
требителей или крупного района, для связи частей энергосистемы 
или различных энергосистем. Роль подстанций определяет ее схему; 
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положение электростанции или подстанции в энергосистеме, схе
мы и напряжения прилегающих сетей. Шины высшего напряжения 
электростанций и подстанций мoryr быть узловыми точками энер
госистемы, осуществляя объединение на параллельную работу не
скольких электростанций. В этом случае через шины происходит 
переток МОIЩIОСТИ из одной части энергосистемы в другую - транзит 
мощности. При выборе схем таких электроустановок в первую оче
редь учитывается необходимость сохранения транзита мощности. 

Подстанции мoryr быть тупиковыми, проходными, отпаечны
ми; схемы таких подстанций будут различными даже при одном и 
том же числе трансформаторов одинаковой мощности. 

Схемы распредустройств 6- 1 О кВ зависят от схем электроснаб
жения потребителей: питания по одиночным или параллельным 
линиям, наличия резервных вводов у потребителей и т. п.; 

категория потребителей по степени надежности электроснаб
жения. Все электроприемники с точки зрения надежности элек
троснабжения разделяют на три категории. 

Эл е к т р о  п р  и е м  н и  к и  I к а  т е  г о р и  и - электроприемни
ки, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой 
опасность для жизни людей, значительный ущерб народному хо
зяйству, повреждение дорогостоящего основного оборудования, 
массовый брак продукции, расстройство сложного технологичес
кого процесса, нарушение функционирования особо важных эле
ментов коммунального хозяйства. 

Из состава электроприемников I категории выделяется о с о
б а я г р у п п  а э л е  к т р о  п р  и е м  н и  к о в, бесперебойная работа 
которых необходима для безаварийного останова производства с це
лью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и 
повреждения дорогостоящего оборудования. 

Электроприемники I категории должны обеспечиваться пита
нием от двух независимых источников питания, перерыв допус
кается лишь на время автоматического восстановления питания. 

Для электроснабжения особой группы электроприемников 
1 категории предусматривается дополнительное питание от тре
тьего независимого источника питания. Независимыми источни
ками питания мoryr быть местные электростанции, электростан
ции энергосистем, специальные агрегаты бесперебойного пита
ния, аккумуляторные батареи и т.п. 

Эл е к т р о п р и е м н и к и  II к а т е г о р и и  - электроприем
ники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому 
недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих механизмов 
и промышленного транспорта, нарушению нормальной деятель
ности значительного количества городских и сельских жителей. 
Эти электроприемники рекомендуется обеспечивать питанием от 
двух независимых источников, взаимно резервирующих друг дру
га, для них допустимы перерывы на время, необходимое для вклю-
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чения резервного питания действиями дежурного персонала или 
выездной оперативной бригады. 

Допускается питание электроприемников II категории по од
ной воздушной линии, если обеспечена возможность проведения 
аварийного ремонта этой линии за время не более l cyr. Допуска
ется питание по одной кабельной линии, состоящей не менее чем 
из двух кабелей, присоединенных к одному общему аппарату. При 
наличии централизованного резерва трансформаторов и возмож
ности замены повредившегося трансформатора за время не более 
l cyr допускается питание от одного трансформатора.

Эл е к т р о п р и  е м  н и  к и  111 к а т е г о р и и  - все остальные
электроприемники, не подходящие под определения I и II кате
горий. 

Для этих электроприемников электроснабжение может выпол
няться от одного источника питания при условии, что перерывы 
электроснабжения, необходимые для ремонта и замены повреж
денного элемента системы электроснабжения, не превышают l cyr. 

Перспектива расширения и промежуточные этапы развития элек
тростанции, подстанции и прш,егающего участка сети. Схема и ком
поновка распределительного устройства должны выбираться с уче
том возможного увеличения количества присоединений при раз
витии энергосистемы. Поскольку строительство крупных электро
станций ведется очередями, то при выборе схемы электроустанов
ки учитывается количество агрегатов и линий, вводимых в первую, 
вторую, третью очереди и при окончательном ее развитии. 

Для выбора схемы важно учесть количество линий высшего и 
среднего напряжения, степень их ответственности, поэтому на раз
личных этапах развития энергосистемы схема может быть разной. 

Поэтапное развитие схемы распределительного устройства элек
тростанции или подстанции не должно сопровождаться коренны
ми переделками. Это возможно лишь в том случае, когда при вы
боре схемы учитываются перспективы ее развития. 

При выборе схем электроустановок учитывается допустимый уро
вень токов КЗ. При необходимости решаются вопросы секциони
рования сетей, деления электроустановки на независимо работаю
щие части, установки специальных токоограничивающих устройств. 

Из сложного комплекса предъявляемых условий, влияющих на 
выбор главной схемы электроустановки, можно вьщелить основ
ные требования к схемам: 

надежность электроснабжения потребителей; 
приспособленность к проведению ремонтных работ; 
оперативная гибкость электрической схемы; 
экономическая целесообразность. 
На д е ж н о с т ь  - свойство электроустановки, участка электри

ческой сети или энергосистемы в целом обеспечить бесперебойное 
электроснабжение потребителей электроэнергией нормированно-
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го качества. ПовреЖдение оборудования в любой части схемы по 
возможности не должно нарушать электроснабжение, вьщачу элек
троэнергии в энергосистему, транзит мощности через шины. На
дежность схемы должна соответствовать характеру (категории) по
требителей, получающих питание от данной электроустановки. 

Надежность можно оценить частотой и продолжительностью на
рушения электроснабжения потребителей и относительным ава
рийным резервом, который необходим для обеспечения заданного 
уровня безаварийной работы энергосистемы и ее отдельных узлов. 

П р и с п о с о б л  е н н о с т  ь э л е к т  р о у с т  а н  о в к и к п р о в е
д е  н и ю р е  м о н т о  в определяется возможностью проведения ре
монтов без нарушения или ограничения электроснабжения потре
бителей. Есть схемы, в которых для ремонта выключателя надо от
ключать данное присоединение на все время ремонта; в других схе
мах требуется лишь временное отключение отдельных присоедине
ний для создания специальной ремонтной схемы; в третьих - ре
монт выключателя производится без нарушения электроснабжения 
даже на короткий срок. Таким образом, приспособленность для про
ведения ремонтов рассматриваемой схемы можно оценить количе
ственно частотой и средней продолжительностью отключений по
требителей и источников питания для ремонтов оборудования. 

О п е р а т и в н а я  г и б к о с т ь  э л е к т р и ч е с к о й  с х е м ы  оп
ределяется ее приспособленностью для создания необходимых экс
плуатационных режимов и проведения оперативных переключений. 

Наибольшая оперативная гибкость схемы обеспечивается, если 
оперативные переключения в ней производятся выключателями 
или другими коммутационными аппаратами с дистанционным 
приводом. Если все операции осуществляются дистанционно, а еще 
лучше средствами автоматики, то ликвидация аварийного состоя
ния значительно ускоряется. 

Оперативная гибкость оценивается количеством, сложностью 
и продолжительностью оперативных переключений. 

Эк о н оми ч е с к а я  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  с х е м ы  оцени
вается приведенными затратами, включающими в себя затраты 
на сооружение установки - капиталовложения, ее эксплуатацию 
и возможный ущерб от нарушения электроснабжения. Подробно 
методика подсчета приведенных затрат изложена ниже. 

5.1.3. Структурные схемы электростанций и подстанций 

Структурная электрическая схема зависит от состава оборудо
вания (числа генераторов, трансформаторов), распределения ге
нераторов и нагрузки меЖду распределительными устройствами 
разного напряжения и связи между этими РУ. 

На рис. 5.2 показаны структурные схемы ТЭЦ. Если ТЭЦ со
оружается вблизи потребителей электроэнергии U= 6-10 кВ, то 
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а б в 

Рис. 5.2. Структурные схемы ТЭЦ 

необходимо иметь распределительное устройство генераторного 
напряжения (ГРУ). Количество генераторов, присоединяемых 
к ГРУ, зависит от нагрузки 6-10 кВ. На рис. 5.2, а два генератора 
присоединены к ГРУ, а один, как правило, более мощный, -
к распределительному устройству высокого напряжения (РУ ВН). 
Линии 110-220 кВ, присоединенные к этому РУ, осуществляют 
связь с энергосистемой. 

Если вблизи ТЭЦ предусматривается сооружение энергоемких 
производств, то питание их может осуществляться по ВЛ 35- 110 кВ. 
В этом случае на ТЭЦ предусматривается распределительное уст
ройство среднего напряжения (РУ СН) (см. рис. 5.2, 6). Связь меж
ду РУ разного напряжения осуществляется с помощью трехобмо
точных трансформаторов или автотрансформаторов. 

При незначительной нагрузке (6-10 кВ) целесообразно блоч
ное соединение генераторов с повышающими трансформаторами 
без поперечной связи на генераторном напряжении, что умень
шает токи КЗ и позволяет вместо дорогостоящего ГРУ применить 
комплектное РУ для присоединения потребителей 6-10 кВ 
(см. рис. 5.2, в). Мощные энергоблоки 100-250 МВт присоеди
няются к РУ ВН без отпайки для питания потребителей. 

На рис. 5.3 показаны структурные схемы электростанций с пре
имущественным распределением электроэнергии на повышенном 
напряжении (КЭС, ГЭС, АЭС). Оrсутствие потребителей вблизи 
таких электростанций позволяет отказаться от ГРУ. Все генерато
ры соединяются в блоки с повышающими трансформаторами. 
Подробно схемы блоков генератор - трансформатор рассматри
ваются в подразд. 5.4.2. Параллельная работа блоков осуществляет
ся на высоком напряжении, где предусматривается распредели
тельное устройство (см. рис. 5.3, а). 

Если электроэнергия выдается на высшем и среднем напряже
нии, то связь между РУ осуществляется автотрансформатором связи 
(см. рис. 5.3, б) или автотрансформатором, установленном в бло
ке с генератором (см. рис. 5.3, в). 
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а б в 

Рис. 5.3. Структурные схемы КЭС, ГЭС, АЭС 

а б в 

Рис. 5.4. Структурные схемы подстанций 

На рис. 5.4 показаны структурные схемы подстанций. На под
станции с двухобмоточными трансформаторами (см. рис. 5.4, а) 
электроэнергия от энергосистемы поступает в РУ ВН, затем транс
формируется и распределяется между потребителями в РУ НН. На 
узловых подстанциях осуществляется связь между отдельными ча
стями энергосистемы и питание потребителей (см. рис. 5.4, 6). Воз
можно сооружение подстанций с двумя РУ среднего напряже
ния, РУ ВН и РУ НН. На таких подстанциях устанавливают два 
автотрансформатора и два трансформатора (см. рис. 5.4, в). 

Выбор той или иной структурной схемы электростанции или 
подстанции производится на основании технико-экономического 
сравнения двух-трех вариантов, для чего в первую очередь необ
ходимо выбрать количество и мощность трансформаторов (авто
трансформаторов). 

5.1.4. Выбор числа и мощности трансформаторов связи на ТЭЦ 

На электростанциях, имеющих шины генераторного напряже
ния, предусматривается установка трансформаторов для связи этих 
шин с шинами повышенного напряжения. Такая связь необходи-
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ма для выдачи избыточной мощности в энергосистему в нормаль
ном режиме, когда работают все генераторы, и для резервирова
ния питания нагрузок на напряжении 6-10 кВ при плановом или 
аварийном отключении одного генератора. 

Число трансформаторов связи обычно не превышает двух и выби
рается из следующих соображений. 

При трех или более секциях сборных шин ГРУ устанавливают
ся два трансформатора связи. Это позволяет создать симметрич
ную схему и уменьшить перетоки мощности между секциями при 
отключении одного генератора. 

Один трансформатор связи ГРУ с РУ высокого напряжения 
может быть установлен, если на ТЭЦ один или два генератора, 
например для первой очереди станции. 

Трансформаторы связи должны обеспечить выдачу в энергосистему 
всей активной и реактивной мощности генераторов за вычетом на
грузок собственных нужд и нагрузок распределительного устройства 
генераторного напряжения в период минимума нагрузки, а также 
выдачу в сеть активной мощности, вырабатываемой по тепловому 
графику в нерабочие дни [5.1). 

Мощность трансформаторов связи выбирается с учетом воз
можности питания потребителей в летний период, когда при сни
жении тепловых нагрузок может потребоваться остановка тепло
фикационных агрегатов. Также учитывается необходимость резер
вирования питания нагрузок в период максимума при выходе из 
строя наиболее мощного генератора, присоединенного к ГРУ [5.1). 

Мощность, передаваемая через трансформатор, определяется 
с учетом различных значений cosq> генераторов, нагрузки и по
требителей собственных нужд: 

где L Pr, L Qr - суммарные активная и реактивная мощности ге
нераторов, присоединенных к сборным шинам; Рн , Qн - актив
ная и реактивная нагрузки на генераторном напряжении; Ре

.и, 
Qс

.н - активная и реактивная нагрузки собственных нужд. 
Передаваемая через трансформатор связи мощность изменяет

ся в зависимости от режима работы генераторов и графика на
грузки потребителей. Эту мощность можно определить на основа
нии суточного графика выработки мощности генераторами и гра
фиков нагрузки потребителей и собственных нужд ТЭЦ. При от
сутствии таких графиков определяют мощность, передаваемую 
через трансформатор, в трех режимах: в режиме минимальных 
нагрузок, подставляя в формуле (5.1) Рн min, Qн min, находят S1расч; 
в режиме максимальных нагрузок (Рн max, Qн max) находят S2расч; 
в аварийном режиме при отключении самого мощного генератора 
(изменяется величина L Pr, L Qr ) находят Sзрасч· 
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По наибольшей расчетной нагрузке определяется мощность 
трансформаторов связи. При установке двух трансформаторов 

S > Spacчmax (5.2) т - k
п
г 

, 

где kпг - коэффициент допустимой перегрузки трансформатора 
(см. подразд. 2.2.5). 

Как было отмечено выше, трансформаторы связи могут рабо
тать как повышающие в режиме выдачи мощности в энергосисте
му и как понижающие при передаче мощности из энергосистемы. 
Реверсивная работа вызывает необходимость применения транс
форматоров с регулированием напряжения под нагрузкой. 

Трансформаторы могут быть трехобмоточными, если на ТЭЦ, 
кроме нагрузок 6- IO кВ, имеются нагрузки на 35 кВ (см. рис. 5.2, 6). 
Мощность таких трансформаторов выбирают по наиболее загру
женной обмотке, учитывая перетоки в трех рассмотренных выше 
режимах. 

Для каждого сочетания напряжений устанавливается, как пра
вило, два трехобмоточных трансформатора или автотрансформа
тора [5.1). 

5.1.5. Выбор числа и мощности трансформаторов связи 
на КЭС, ГЭС и АЭС 

На мощных КЭС, ГЭС и АЭС вьщача электроэнергии в энерго
систему происходит на двух, а иногда на трех повышенных на
пряжениях (см. рис. 5.3, 6, в). 

Связь между распределительными устройствами разного напря
жения осуществляется обычно с помощью автотрансформаторов, 
применение которых обусловлено рядом преимуществ, рассмот
ренных ранее (см. подразд. 2.2). 

Мощность автотрансформаторов выбирается по максимальному 
перетоку между распределительными устройствами высшего и средне
го напряжения, который определяется по наиболее тяжелому режиму. 
Расчетным режимом может бьпь выдача мощности из РУ среднего 
напряжения в РУ высшего напряжения, имеющего связь с энерго
системой. При этом необходимо учитывать в расчете минимальную 
нагрузку на шинах СН. Более тяжелым может оказаться режим пере
дачи мощности из РУ высшего напряжения в РУ среднего напряже
ния при максимальной нагрузке на шинах СН и отключении одного 
из энергоблоков, присоединенных к этим шинам. 

Число автотрансформаторов связи определяется схемой приле
гающего района энергосистемы. При наличии дополнительных связей 
между линиями высшего и среднего напряжения в энергосистеме 
на электростанции может быть установлен один автотрансформа
тор, а в некоторых случаях возможен отказ от установки автотранс-
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форматора связи. При таком решении упрощается конструкция РУ 
и уменьшаются токи КЗ на шинах высшего и среднего напряжения. 

Если связей между линиями высшего и среднего напряжения 
в прилегающем районе энергосистемы нет, то устанавливаются 
два автотрансформатора. 

Переток мощности через автотрансформаторы связи опреде
ляется выражением 

где L Ре, L Qr - активная и реактивная мощности генераторов, 
присоединенных к шинам среднего напряжения; Рс.н, Qс.н - ак
тивная и реактивная нагрузки собственных нужд блоков, при
соединенных к шинам СН; Ре, Qc - активная и реактивная на
грузки на шинах СН. 

Расчетная мощность определяется для трех режимов: макси
мальная, минимальная нагрузка СН и отключение энергоблока, 
присоединенного к шинам СН при максимальной нагрузке по
требителей. По наибольшей расчетной мощности выбирается но
минальная мощность автотрансформатора по формуле (5.2) с уче
том допустимой перегрузки. 

Возможна установка автотрансформаторов в блоке с генерато
ром (см. рис. 5.3, в). В этом случае мощность автотрансформатора
выбирается с учетом коэффициента типовой мощности. Известно, 
что обмотка низшего напряжения рассчитывается на типовую мощ
ность автотрансформатора: 

(5.4) 

где Sном - номинальная мощность автотрансформатора по ката
логу; Кгип - коэффициент типовой мощности (см. подразд. 2.2). 

Так как обмотка низшего напряжения должна быть рассчитана 
на полную мощность генератора, то 

откуда 
S 

Sг 
ном �к 

тип 

(5.5) 

(5.6) 

Коэффициент К.нп зависит от коэффициента трансформации 
автотрансформатора п8с ( формула (2.11)) и находится в пределах 
0,33-0,667. 

Соответственно мощность автотрансформатора в блоке с гене
ратором составляет: 

Sном
= (3- l ,5)Sr. 

Увеличение мощности автотрансформатора при установке его 
в блоке с генератором снижает эффективность применения схе-
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мы связи, показанной на рис. 5.3, в. В этой схеме автотрансформа
тор работает в комбинированном режиме, т. е. передает электро
энергию со стороны низшего напряжения на сторону высшего 
или среднего напряжения и осуществляет переток между РУ сред
него и высшего напряжения. Комбинированные режимы требуют 
строгого контроля загрузки обмоток (см. подразд. 2.2). 

Окончательный выбор того или иного способа присоединения 
автотрансформаторов должен быть обоснован технико-экономи
ческим расчетом. 

5.1.6. Выбор числа и мощности трансформаторов на подстанции 

Наиболее часто на подстанциях устанавливают два трансфор
матора и.ли автотрансформатора. В этом случае при правильном 
выборе мощности трансформаторов обеспечивается надежное элек
троснабжение потребителей даже при аварийном отключении од
ного из них. 

На двухтрансформаторных подстанциях в первые годы эксплу
атации, когда нагрузка не достигла расчетной, возможна уста
новка одного трансформатора. В течение этого периода необходи
мо обеспечить резервирование электроснабжения потребителей по 
сетям среднего или низшего напряжения. В дальнейшем при уве
личении нагрузки до расчетной устанавливается второй трансфор
матор. Если при установке одного трансформатора обеспечить ре
зервирование по сетям СН и НН нельзя или полная расчетная 
нагрузка подстанции ожидается раньше чем через 3 года после 
ввода ее в эксплуатацию, то подстанция сооружается по конеч
ной схеме, т.е. с двумя трансформаторами. 

Однотрансформаторные подстанции могут сооружаться для пи
тания неответственных потребителей III категории, если замена 
поврежденного трансформатора или ремонт его производится не 
более ОДНИХ суток. 

Установка четырех трансформаторов возможна на подстанциях 
с двумя средними напряжениями (220/110/35/10 кВ, 500/220/35/ 
10 кВ и др.). 

Мощность трансформаторов выбирается по условиям: 
при установке одного трансформатора 

Sном � Smax ; 
при установке двух трансформаторов по (5.2) 

Sном � О, 7 Smax ;

при установке п трансформаторов 

S, > О 7 Smax 

ном -
, 

( п _ 1) 
, 
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где Smax - наибольшая нагрузка подстанции на расчетный период 
5 лет. 

Трансформаторы, выбранные по условиям формул (5.8) и (5.9), 
обеспечивают питание всех потребителей в нормальном режиме 
при оптимальной загрузке трансформаторов (О,6-О,7)Sном, а в 
аварийном режиме оставшийся в работе один трансформатор обес
печивает питание потребителей с учетом допустимой аварийной 
или систематической перегрузки трансформаторов. 

При выборе мощности автотрансформаторов, к обмотке НН 
которых присоединены синхронные компенсаторы, необходимо 
проверить загрузку общей обмотки автотрансформатора. 

Трансформаторы и автотрансформаторы с ВН до 500 кВ вклю
чительно по возможности выбираются трехфазными. 

Группы из однофазных трансформаторов устанавливаются при 
отсутствии трехфазных трансформаторов соответствующей мощ
ности. При установке одной группы однофазных трансформато
ров предусматривается одна резервная фаза. В ряде случаев может 
оказаться экономичнее применить спаренные трехфазные транс
форматоры (автотрансформаторы). 

5.1.7. Технико-экономическое сравнение структурных схем 
электростанций и подстанций 

Экономическая целесообразность схемы определяется мини
мальными приведенными затратами: 

(5.10) 
где Рн - нормативный коэффициент экономической эффективно
сти, равный 0,12; К - капиталовложения на сооружение электро
установки, тыс. р.; И - годовые эксплуатационные издержки, 
тыс. р./ год; У -ущерб от недоотпуска электроэнергии, тыс. p.j год. 

Капиталовложения К при выборе оптимальных схем выдачи 
электроэнергии и выборе трансформаторов определяют по укруп
ненным показателям стоимости элементов схемы. 

Вторая составляющая расчетных затрат - годовые эксплуата
ционные издержки - определяется по формуле 

И= Ра + Ро К+ r:tлw10-s 
100 � (5.11) 

где Ра
, р0 -

отчисления на амортизацию и обслуживание, %; � -
стоимость 1 кВт·ч потерь электроэнергии, коп./(кВт·ч); ЛW
потери электроэнергии, кВт·ч.

П р и м е ч  а н  и е. В проектной практике пользуются более точным определе
нием затрат на возмещение потерь электроэнергии: подсчитывают потери, зави
сящие от нагрузки д W' и не зависящие от нагрузки Л W". Затраты на возмещение 
потерь 
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где � ', �,, - стоимость 1 кВт· ч потерь 
электроэнергии, определяемые в зави
симости от режима работы ( Tmu, ,:) и 
места сооружения объекта (5.6]. 

Потери электроэнергии в двухобмоточном трансформаторе определяют по формуле, кВт· ч, 
ЛW = Рх Т+Рк (;mах )2 't,(5.13)ном

о 2000 4000 6000 8760 где Рх - потери мощности холос-того хода, кВт; Т- продолжи
Рис. 5.5. Зависимость продолжитель- тельность рабоrы трансформатора 
ности максимальных потерь t от (обычно принимают Т= 8760 ч); 
продолжительности использования Рк - потери мощности короткого 

максимальной нагрузки Tmax замыкания, кВт; Smax - расчетная (максимальная) нагрузка трансформатора, МВ· А; Sном - номинальная мощность трансформатора, МВ· А; 't - продолжительность максимальных потерь, определяется по кривой рис. 5.5 в зависимости от продолжительности использования максимальной нагрузки Tmax· Величина Tmax определяется по графикам нагрузки на шинах 
НН подстанции или по графику выдачи мощности в энергосистему через трансформатор связи. Если построение графиков не производится, то для трансформаторов на подстанциях вели,;ина Tmax принимается равной Tmax потребителей на шинах НН.Потери электроэнергии в трехобмоточном трансформаторе (автотрансформаторе) определяются по формуле, кВт· ч, 

Л W = Р.,. Т + Рк 
ВН 

( Smax ВН )
2 'tвн + Рк сн ( Smax СН )

2 'tсн +Sном Sном

Р. (SmaxHH )2 (5.14) + к НН Sном

'tнн, 
где индексами ВН, СН, НН обозначены величины, относящиеся соответственно к обмоткам высшего, среднего и низшего напряжений. Величины 'tвн, 'tсн, 'tнн определяются по соответствующим Tmax аналогично вышеописанному. Иногда для упрощения принимают 

tвн = 'tсн = 'tнн• 
Если в каталогах для трехобмоточных трансформаторов даны потери КЗ пары обмоток ВН и СН Рк вн-сн (ГОСТ 11920-85Е и 
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ГОСТ 12965-85Е), тогда при мощности каждой обмотки, равной 
100% S

ном
, потери отдельных обмоток 

Р
к вн = Р

к сн = Рк нн = О,5Р
к 

ВН-СН· 

Для трехобмоточных трансформаторов 220 кВ (ГОСТ 17544-85) 
в каталогах приведены потери КЗ для каждой пары обмоток, тогда 
потери отдельных обмоток: 

Рк вн = О,5(Рк 
ВН-СН + Рк вн-нн-Рк сн-нн); 

Р
к нн = О,5(Р

к вн-нн+ Р
к 
сн-нн-Рк вн-сн)-

Потери электроэнергии в трехфазных автотрансформаторах при 
условии, что мощность обмотки НН составляет 

определяются по формуле (5.14), где потери в обмотках ВН, СН, 
НН отнесены к номинальной мощности автотрансформатора: 

Р. _ Q 5(Р. + рк ВН-НН _ f>к СН-НН J·к вн - , к ВН-СН 
к2 к2 '

11fП ТИП 

Р. 

= Q 5(Р. + Pr,_ СН-НН _ рк ВН-НН J·к сн , к ВН-СН к2 к2 ' 

ТИП 11tП 

Р. = Q 5(f>к ВН-НН + Pr,_ СН-НН _ 

Р. ) 
к нн , 

к2 к2 к 
ВН-СН • 

тип тип 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

Если номинальная мощность обмотки нн S
ном

НН * Кrи
п
Sном, то в 

формулы (5.15)-(5.17) вместо Кгип следует подставить S
иом

нн/ S
ном

· 
Потери электроэнергии в нескольких параллельно работающих 

трансформаторах 

ЛW=nЛW, 

где ЛWопределяется по формулам (5.13) или (5.14). 
Ущерб от недоотпуска электроэнергии определяется только в 

том случае, если сравниваемые варианты имеют существенное 
различие по надежности питания. Для учета этой величины необ
ходимо знать вероятность и длительность аварийных отключений, 
характер производства и ряд других факторов, более подробно 
рассматриваемых в специальной литературе [5.12, 5.13). 

В учебном проектировании сравнение вариантов, как правило, 
производится без учета ущерба от недоотпуска электроэнергии. 
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5.2. Схемы электрических соединений на стороне 6-10 кВ 

5.2.1. Схема с одной системой сборных шин 

Наиболее простой схемой электроустановок на стороне 6- 1 О кВ 
является схема с одной несекционированной системой сборных 
шин (рис. 5.6, а). 

Схема проста и наглядна. Источники питания и линии 6- 10 кВ 
присоединяются к сборным шинам с помощью выключателей и 
разъединителей. На каждую цепь необходим один выключатель, 
который служит для отключения и включения этой цепи в нор
мальных и аварийных режимах. При необходимости отключения 
линии WJ достаточно отключить выключатель QJ. Если выключа
тель QJ выводится в ремонт, то после его отключения отключают 
разъединители: сначала линейный QSJ, а затем шинный QS2. 

Таким образом, операции с разъединителями необходимы толь
ко при выводе присоединения с целью обеспечения безопасного 
производства работ. Вследствие однотипности и простоты опера
ций с разъединителями аварийность из-за неправильных действий 
с ними дежурного персонала мала, что относится к достоинствам 
рассматриваемой схемы. 

Наряду с достоинствами схема с одной несекционированной 
системой шин обладает рядом недостатков. Для ремонта сборных 

1 - Упрощенное изображение
f разъединиrеля 

Q4 

гпп 

Or источников питания 
а б 

Рис. 5.6. Схемы с одной системой шин: 

а - несекционированных выключателем; б - секционированных выключателем
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шин и шинных разъединителей любого присоединения необходи
мо полностью снять напряжение со сборных шин, т. е. отключить 
источники питания. Эго приводит к перерыву электроснабжения 
всех потребителей на время ремонта. 

При КЗ на линии, например в т. К-1 (см. рис. 5.6, а), должен 
отключиться соответствующий выключатель Q4, а все остальные 
присоединения должны остаться в работе; однако при отказе это
го выключателя отключатся выключатели источников питания Q5, 
Q6, вследствие чего сборные шины останугся без напряжения. 
Короткое замыкание на сборных шинах (т. К-2) также вызывает 
отключение источников питания, т. е. прекращение электроснаб
жения потребителей. 

Схема с одной несекционированной системой шин применя
ется при полном резервировании потребителей по сети, при на
личии технологического резерва на электростанциях, при пита
нии от сборных шин неответственных потребителей третьей ка
тегории. 

Недостатки схемы с одной несекционированной системой шин 
частично устраняются пуrем ра:щеления сборных шин на секции, число 
когорых обычно соответсгвует количеству источников питания. 

На рис. 5.6, 6 показана схема с одной системой сборных шин, 
секционированной выключателем. Схема сохраняет все достоин
ства схем с одиночной системой шин; кроме того, авария на сбор
ных шинах приводит к отключению только одного источника и 
половины потребителей; вторая секция и все присоединения к ней 
остаются в работе. 

Достоинствами схемы являются простота, наглядность, эконо
мичность, достаточно высокая надежность, что можно подтвер
дить на примере присоединения главной понизительной подстан
ции (ГПП) к шинам электроустановки двумя линиями WЗ, W4 
(см. рис. 5.6, 6). При повреждении одной линии (КЗ в т. К-2) от
ключаются выключатели Q2, QЗ и автоматически включается QКЗ, 
восстанавливая питание первой секции ГПП по линии W4. 

При КЗ на шинах в т. К-1 отключаются выключатели QKJ, Qб, QЗ 
и автоматически включается QКЗ. При отключении одного источни
ка нагрузку принимает оставшийся в работе источник питания. 

Таким образом, питание ГПП в рассмотренных аварийных ре
жимах не нарушается благодаря наличию двух питающих линий, 
присоединенных к разным секциям станции, каждая из которых 
должна быть рассчитана на полную нагрузку (100%-ный резерв 
по сети). При наличии такого резерва по сети схема с одной сек
ционированной системой шин может быть рекомендована для от
ветственных потребителей. 

Однако схема обладает и рядом недостатков. 
При повреждении и последующем ремонте одной секции от

ветственные потребители, нормально питающиеся с обеих сек-
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ций, остаются без резерва, а потребители, нерезервированные по 
сети, отключаются на все время ремонта. В этом же режиме источ
ник питания, подключенный к ремонтируемой секции, отключа
ется на все время ремонта. 

Последний недостаток можно устранить, присоединив источ
ники питания одновременно к двум секциям, но это усложняет 
конструкцию распределительного устройства и увеличивает чис
ло секций (по две секции на каждый источник). 

Другим недостатком схемы, изображенной на рис. 5.6, б, явля
ется отключение обоих источников питания при аварии в секци
онном выключателе QKJ или при его отказе в момент КЗ на одной 
из секций. Для устранения этого недостатка рекомендуется уста
навливать два секционных выключателя последовательно [5.l]. 
В этом случае при аварийных ситуациях, рассмотренных выше, 
отключается одна секция и один источник питания. 

Схемы с одной системой шин позволяют использовать комп
лектные распределительные устройства (КРУ), что снижает сто
имость монтажа, позволяет широко применять механизацию и 
уменьшать время сооружения электроустановки. Такие схемы на
шли широкое применение на подстанциях и электростанциях с ге
нераторами до 63 МВт. 

5.2.2. Схема с двумя системами сборных шин 

С учетом особенностей электроприемников (1, 11 категорий), их 
схемы электроснабжения (отсутствие резерва по сети), а также боль
шого количества присоединений к сборным шинам для главного 
распределительного устройства ТЭЦ при технико-экономическом 
обосновании может предусматриваться схема с двумя системами 
сборных шин (рис. 5. 7), в которой каждый элемент присоединяется 
через развилку двух шинных разъединителей, что позволяет осуrnе
ствлять работу как на одной, так и на другой системе шин. 

На рис. 5.7 схема изображена в рабочем состоянии: генераторы GJ 
и G2 присоединены на первую систему сборных шин Kl, от которой 
получают питание групповые реакторы и трансформаторы связи Т1 
и Т2. Рабочая система шин секционирована выключателем QK и ре
актором LRК, назначение которых такое же, как и в схеме с одной 
системой шин. Вторая система шин К2 является резервной, напря
жение на ней нормально отсутствует. Обе системы шин могут быть 
соединены между собой шиносоединительными выключателями QKJ 
и QK2, которые в нормальном режиме отключены. 

Возможен и другой режим работы этой схемы, когда обе си
стемы шин находятся под напряжением и все присоединения рас
пределяются между ними равномерно. Такой режим, называемый 
работой с фиксированным присоединением цепей, обычно при
меняется на шинах повышенного напряжения (см. подразд. 5.3). 
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К РУ 110-220 кВ 

Рис. 5.7. Схема с двумя системами сборных шин 

К2 

К/ 

Схема с двумя системами шин позволяет производить ремонт 
одной системы шин, сохраняя в работе все присоединения. Так, 
при ремонте второй секции рабочей системы шин Kl все ее при
соединения переводят на резервную систему шин К2, для чего 
производят следующие операции: 

включают шиносоединительный выключатель QK2 и с его при
вода снимают оперативный ток; 

проверяют включенное положение QK2; 
включают на систему шин К2 разъединители всех переводимых 

присоединений; 
отключают от системы шин Kl разъединители всех присоедине

ний, кроме разъединителей QK2 и трансформатора напряжения; 
переключают питание цепей напряжения релейной защиты, 

автоматики и измерительных приборов на трансформатор напря
жения системы шин К2; 

проверяют по амперметру отсутствие нагрузки на QK2; 
на привод подают оперативный ток и отключают QK2; 
производят подготовку к ремонту секции шин К/.

При КЗ на первой секции рабочей системы шин Kl отключа
ются генератор G 1, секционный выключатель QK и трансформа
тор связи Тl. Для восстановления работы потребителей в этом слу
чае необходимо выполнить переключения: 

отключить все выключатели, не отключенные релейной защи
той (выключатели тупиковых линий); 
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отключить все разъединители от поврежденной секции; 
включить разъединители всех присоединений первой секции 

на резервную систему шин; 
включить выключатель трансформатора связи TJ, подав тем 

самым напряжение на резервную систему шин для проверки ее 
исправности; 

включить выключатели наиболее ответственных потребителей; 
развернуть генератор G 1 и после синхронизации включить его 

выключатель; 
включить выключатели всех отключившихся линий. 
В этой схеме можно использовать шиносоединительный вы

ключатель для замены выключателя любого присоединения. 
Подробно оперативные переключения в схеме с двумя систе

мами шин рассматриваются в курсах «Эксплуатация электрообо
рудования электроэнергетических систем•> и <<Ремонт электрообо
рудования электроэнергетических систем,> . 

Рассматриваемая схема является гибкой и достаточно надеж
ной. К недостаткам ее следует отнести большое количество рал,
единителей, изоляторов, токоведущих материалов и вы1'1lючателей, 
более сложную конструкцию распределительного устройства, что 
ведет к увеличению капитальных затрат на сооружение ГРУ. 

Существенным недостатком является использование разъеди
нителей в качестве оперативных аппаратов. Большое количество 
операций разъединителями и сложная блокировка между вык
лючателями и разъединителями приводят к возможности оши
бочного отключения тока нагрузки разъединителями. Вероятность 
аварий из-за неправильного действия обслуживающего персона
ла в схемах с двумя системами шин больше, чем в схемах с од
ной системой шин. 

Схема с двумя системами шин может быть применена на рас
ширяемых ТЭЦ, на которых ранее бьmа выполнена такая схема. 

5.3. Схемы электрических соединений 
на стороне 35 кВ и выше 

5.3.1. Упрощенные схемы РУ 

При небольшом количестве присоединений на стороне 35- 220 кВ 
применяют упрощенные схемы, в которых обычно отсутствуют 
сборные шины, число выключателей уменьшенное. В некоторых 
схемах выключателей высокого напряжения вообще не предусмат
ривают. Упрощенные схемы позволяют уменьшить расход электро
оборудования, строительных материалов, снизить стоимость рас
пределительного устройства, ускорить его монтаж. Такие схемы по
лучили наибольшее распространение на подстанциях. 
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Одной из упрощенных схем является схема блока трансформа
тор -линия (рис. 5.8, а). В блочных схемах элементы электроуста
новки соединяют без поперечных связей с другими блоками. 

В схеме блока трансформатор - линия на стороне ВН уста
новлен разъединитель QSJ, а на стороне 6-10 кВ - выключа
тель Q2. При повреждении в трансформаторе релейной защитой 
отключается выключатель Q2 и посылается телеотключающий 
импульс (ТО) на отключение выключателя QJ питающей ли
нии Wl.

Если от линии Wl питаются несколько подстанций, то для 
восстановления их работы необходимо отключить разъединитель 
QSJ оперативно выездной бригадой, после чего включить QJ и 
поставить линию WJ под напряжение, что связано с перерывом 
электроснабжения не только от поврежденной подстанции, но и 
всех остальных, присоединенных к линии Wl. Упрощение схемы 
ведет к уменьшению надежности электроснабжения. Гибкость схемы 
можно увеличить, установив на ВН выключатель QJ (рис. 5.8, в). 
В этом случае отключение трансформатора выключателями Q2 и 
Q 1 не затрагивает работу линии Wl.

В действующих энергосистемах сохранились подстанции, где 
на ВН установлены отделители QR и короткозамыкатели QN 
(рис. 5.8, б). 

В нормальном режиме трансформатор отключается выключате
лем Q2, а затем ток намагничивания отключается отделителем 
QR. Допустимость последней операции зависит от мощности транс-

�...,,,.., .. r ______ r_w_1 ______ _ 
1 1 
1 1 

1 1 

! 1 

}
Q

S2
QR 

?➔ 1

Q
2

а б в 

Рис. 5.8. Схемы блоков трансформатор - линия: 

а - без выключателя ВН; б - с отделителем ВН; в - с выключателем ВН 
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форматора и его номинального напряжения (подробно см. под

разд. 4.5). 
При повреждении в трансформаторе релейной защитой отклю

чается выключатель Q2 и подается импульс на привод короткоза
мыкателя QN, который, включаясь, создает искусственное КЗ. Ре
лейная защита линии WI срабатывает и отключает выключатель 
QJ, после чего автоматически отключается отделитель QR. Тран
зитная линия должна остаться под напряжением, поэтому после 
срабатывания QR автоматически включается QJ. Пауза в схеме АПВ 
должна быть согласована с временем отключения QR, в противном 
случае линия будет включена на неустраненное повреждение в транс
форматоре. Применение короткозамыкателей создает тяжелые ус
ловия для работы выключателя на питающем конце линии, так как 
он отключает неудаленное КЗ. Возможность применения схемы без 
выключателей ВН должна быть подТВерждена соответствующим рас
четом на возможность отключения неудаленноrо КЗ выключателем 
питающей линии. Надежность рассмотренной схемы зависит от чет
кости и надежности работы короткозамыкателей и отделителей. 
Такие схемы применяются для подстанций 110 кВ с трансформато
ром мощностью 25 МВ·А и меньше (5.5). 

На стороне ВН электростанций на первом этапе ее развития 
возможно применение схемы мостика с выключателями (рис. 5.9) 
с возможностью перехода впоследствии к схемам со сборными 
шинами (5.1). 

В схеме для четырех присоединений ВН устанавливаются три 
выключателя Q 1, Q2, QЗ. Нормально выключатель QЗ на пере

WJ W2 

1 , QSЗ (lS4 1 �"-----·1 "':-f 

�QJ 
, 

�Q2 

� � '--:-!QSI QS2 

Т1 Т2 

Рис. 5.9. Схема мостика с ремонт
ной перемычкой 
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мычке между двумя трансформа
торами (в мостике) включен. 
При повреждении на линии WI
отключается выключатель QJ, 
трансформаторы Т1 и Т2 оста
ются в работе, связь с энерго
системой осуществляется по ли
нии W2. При повреждении 
в трансформаторе TI отключа
ются выключатель Q4 со сторо
ны 6- 1 О кВ и выключатели Q 1 
и QЗ. В этом случае линия WI 
оказалась отключенной, хотя 
никаких повреждений на ней 
нет, что является недостатком 
схемы мостика. Если учесть, что 
аварийное отключение транс
форматоров бывает редко, то 
с таким недостатком схемы мож
но мириться, тем более что пос-



ле отключения Q 1 и QЗ и при необходимости вывода в ремонт 
поврежденного трансформатора отключают разъединитель QS 1 и 
включают QJ, QЗ, восстанавливая работу линии Wl.

Для сохранения в работе обеих линий при ревизии любого вы
ключателя ( QJ, Q2, QJ) предусматривается дополнительная пе
ремычка из двух разъединителей QSЗ, QS4. Нормально один разъ
единитель QSЗ перемычки отключен. Если этого не сделать, то 
при КЗ в любой линии ( WJ или W2) отключаются обе линии. Для 
ревизии выключателя Q 1 предварительно включают QSЗ, затем 
отключают QJ и разъединители по обе стороны выключателя. В ре
зультате оба трансформатора и обе линии остались в работе. Если 
в этом режиме произойдет КЗ на одной линии, то отключится 
Q2, т. е. обе линии останутся без напряжения. 

Для ревизии выключателя QЗ также предварительно включают 
перемычку, а затем отключают QЗ. Этот режим имеет тот же недо
статок: при КЗ на одной линии отключаются обе линии. 

Вероятность совпадения аварии с ревизией одного из выклю
чателей тем больше, чем больше длительность ремонта выключа
теля, поэтому как окончательный вариант развития эта схема на 
электростанциях не применяется. 

5.3.2. Кольцевые схемы 

В кольцевых схемах (схемах многоугольников) выключатели 
соединяются между собой, образуя кольцо. Каждый элемент -
линия, трансформатор - присоединяется между двумя соседни
ми выключателями. Самой простой кольцевой схемой является 
схема треугольника (рис. 5.10, а). Линия WJ присоединена к схе
ме выключателями QJ, Q2, линия W2 - выключателями Q2, 
QЗ, трансформатор- выключателями QJ, QЗ. Многократное при
соединение элемента в общую схему увеличивает гибкость и на
дежность работы, при этом число выключателей в рассматрива
емой схеме не превышает числа присоединений. В схеме треу
гольника на три присоединения - три выключателя, поэтому 
схема экономична. 

В кольцевых схемах ревизия любого выключателя производится 
без перерыва работы какого-либо элемента. Так, при ревизии вы
ключателя QJ отключают его и разъединители, установленные по 
обе стороны выключателя. При этом обе линии и трансформатор 
остаются в работе, однако схема становится менее надежной 
из-за разрыва кольца. Если в этом режиме произойдет КЗ на ли
нии W2, то отключаются выключатели Q2 и QЗ, вследствие чего 
обе линии и трансформатор останутся без напряжения. Полное 
отключение всех элементов подстанции произойдет также при КЗ 
на линии и отказе одного выключателя: так, например, при КЗ на 
линии Wl и отказе в работе выключателя QJ отключаются вы-
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Рис. 5.10. Кольцевые схемы: 

а - схема треугольника; б - схема четырехугольника; в - схема шестиугольника 

ключатели Q2 и QЗ. Вероятность совпадения повреждения на ли
нии с ревизией выключателя, как было сказано выше, зависит 
от длительности ремонта выключателя. Увеличение межремонт
ного периода и надежности работы выключателей, а также умень
шение длительности ремонта значительно повышают надежность 
схем. 

В кольцевых схемах надежность работы выключателей выше, чем 
в других схемах, так как имеется возможность опробования любого 
выключателя в период нормальной работы схемы. Опробование 
выключателя пугем его отключения не нарушает работу присоеди
ненных элементов и не требует никаких переключений в схеме. 

На рис. 5.10, бпредстамена схема четырехугольника (квадрата). 
Эта схема экономична (четыре выключателя на четыре присоедине
ния), позволяет производить опробование и ревизию любого выключа
теля без нарушения работы ее элементов. Схема обладает высокой 
надежностью. Отключение всех присоединений маловероятно, оно 
может произойти при совпадении ревизии одного из выключате
лей, например QJ, повреждении линии W2 и отказе выключателя 
второй цепи Q4. При ремонте линии W2 отключают выключатели 
QЗ, Q4 и разъединители, установленные в сторону линий. Связь 
оставшихся в работе присоединений Wl, Т1 и Т2 осушествляется 
через выключатели Ql, Q2. Если в этот период повредится Тl, то 
отключится выключатель Q2, второй трансформатор и линия Wl 
останутся в работе, но транзит мощности будет нарушен. Установ
ка линейных разъединителей QS 1 и QS2 устраняет этот недостаток. 

Достоинством всех кольцевых схем является использование разь
единителей только для ремонтных работ. Количество операций 
разъединителями в таких схемах невелико. 
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К недостаткам кольцевых схем следует отнести более сложный 
выбор трансформаторов тока, выключателей и разъединителей, 
установленных в кольце, так как в зависимости от режима работы 
схемы ток, протекающий по аппаратам, меняется. Например, при 
ревизии QJ (см. рис. 5.10, 6) ток в цепи Q2 возрастает вдвое. Ре
лейная защита также должна быть выбрана с учетом всех возмож
ных режимов при выводе в ревизию выключателей кольца. 

Схема четырехугольника применяется в РУ 330 кВ и выше элек
тростанций как один из этапов развития схемы [5.1), а также на 
подстанциях при напряжении 220 кВ и выше [5.2). 

Достаточно широкое применение получила схема шестиуголь
ника (рис. 5.10, в), обладающая всеми особенностями рассмот
ренных выше схем. Выключатели Q2 и Q5 являются наиболее сла
быми элементами схемы, так как их повреждение приводит к от
ключению двух линий Wl и W2 или WЗ и W4. Если по этим лини
ям происходит транзит мощности, то необходимо проверить, не 
произойдет ли при этом нарушение устойчивости параллельной 
работы энергосистемы. 

В заключение следует отметить, что конструктивное выполне
ние распределительных устройств по кольцевым схемам позволя
ет сравнительно просто переходить от схемы треугольника к схе
ме четырехугольника, а затем к схеме блоков трансформатор -
шины или к схемам со сборными шинами. 

5.3.3. Схемы с одной рабочей и обходной системами шив 

При большом количестве присоединений на повышенном на
пряжении возможно применение схем с одиночной секциониро
ванной системой шин (см. рис. 5.6). Эта схема обладает рядом суще
ственных недостатков, в том числе необходимостью отключения 
линии или источников питания на все время ремонта выключателя 
в их цепи. При напряжении 35 кВ отключение линии будет непро
должительным, так как длительность ремонта выключателей неве
лика. В этот период используется резерв по сети, чтобы обеспечить 
питание потребителей. При напряжениях 110 кВ и выше длитель
ность ремонта выключателей, особенно воздушных, возрастает и 
становится недопустимым отключение цепи на все время ремонта, 
поэтому схема по рис. 5.6 применяется только для РУ 35 кВ. 

Одним из важных требований к схемам на стороне высшего 
напряжения является создание условий для ревизий и опробова
ний выключателей без перерыва работы. Этим требованиям отве
чает схема с обходной системой шин (рис. 5.11). 

В нормальном режиме обходная система шин КВ находится без 
напряжения, разъединители QSBJ, QSB2, QSBЗ и т.д., соединя
ющие линии и трансформаторы с обходной системой шин, от
ключены. Обходные выключатели QBJ и QB2 на первой (KJ) и 
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Рис. 5.11. Схема с одной секционирован
ной и обходной системами шин 

второй секции (К2) отключены. Секции соединены между собой 
двумя последовательно включенными выключателями QKJ, QK2 
(рекомендация [5.1)). С помощью обходной системы шин любой 
выключатель линий и трансформаторов может быть заменен- об
ходным выключателем, для чего надо произвести следующие опе
рации: включить QBJ для проверки исправности обходной систе
мы шин; отключить QBJ; включить разъединитель от обходной 
системы шин к тому присоединению, где намечен ремонт вы
ключателя (QSBJ); включить обходной выключатель QBJ; отклю
чить выключатель QJ, намеченный для ремонта; отключить разъ
единители по обе стороны выключателя QSJ и QS2. После указан
ных операций линия WJ получает питание через обходную систе
му шин, выключатель QBJ - от первой секции сборных шин KJ 
(см. рис. 5.11, 6). Все эти операции производятся без нарушения 
электроснабжения по линии Wl, хотя они связаны с большим 
количеством переключений. 

В рассмотренной схеме ремонт секции Kl или К2 связан с от
ключением всех линий, присоединенных к данной секции и од
ного трансформатора, поэтому такие схемы можно применять при 
парных линиях или линиях, резервируемых от других подстан
ций, а также радиальных, но не более одной на секцию. Число 
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присоединений на секции РУ 35 - 220 кВ должно определяться 
экономической целесообразностью установки секционных вы
ключателей с учетом стоимости на недоотпущенную электроэнер
гию при полном погашении РУ [5.6). 

Обходная система шин не предусматривается для РУ 35 кВ и 
КРУЭ, так как длительность ремонта выключателей 35 кВ невели
ка, и на этот период можно воспользоваться резервом по сети 
или взаимозаменяемым оборудованием в комплектном РУ. 

5.3.4. Схема с двумя рабочими и обходной системами шин 

Для РУ 110-220 кВ с большим числом присоединений приме
няется схема с двумя рабочими и обходной системами шин с од
ним выключателем на цепь (рис. 5.12, а). Как правило, обе систе
мы шин находятся в работе при соответствующем фиксирован
ном распределении всех присоединений: линии Wl, WЗ, W5 и 
трансформатор Tl присоединены к первой системе шин Kl, ли
нии W2, W4, W6 и трансформатор Т2- ко второй системе шин 
К2, шиносоединительный выключатель QK включен. Такое рас-

Kl 

кз 

Wl W2 WЗ 

Wl W2 

КАТ 

к Т1 

а 

б 

W4 W5 Wб 
кв 

К Т2 

Kl 

К2 

WЗ W4 

КАТ 

кв 

К2 

К4 

Рис. 5.12. Схема с двумя рабочими и обходной системами шин: 

а - рабочие системы шин не секционированы; б - рабочие системы секциони

рованы 
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пределение присоединений увеличивает надежность схемы, так 
как при КЗ на шинах отключаются шиносоединительный выклю
чатель QКи только половина присоединений. Если повреждение 
на шинах устойчивое, отключившиеся присоединения переводят 
на исправную систему шин. Перерыв электроснабжения полови
ны присоединений определяется длительностью переключений. 
Рассмотренная схема рекомендуется для РУ 11 О-220 кВ на сторо
не ВН и СН подстанций при числе присоединений 7-15 [5.5), 
а также на электростанциях при числе присоединений 11 [ 5 .1]. 

Особенности схемы с двумя системами шин были рассмотрены 
ранее ( см. подра:щ. 5.2.2). Здесь следует отметить, что для РУ 110 кВ и 
выше сушественными становятся недостатки этой схемы: 

отказ одного выключателя при аварии приводит к отключению 
всех источников питания и линий, присоединенных к данной системе 
шин, а если в работе находится одна система шин, отключаются все 
присоединения. Ликвидация аварии затягивается, так как все опе
рации по переходу с одной системы шин на другую производятся 
разъединителями. Если источниками питания являются мощные 
блоки турбогенератор - трансформатор, то пуск их после сброса 
нагрузки на время более 30 мин может занять несколько часов; 

повреждение шиносоединительного выключателя равноценно КЗ на 
обеих системах шин, т. е. приводит к отключению всех присоединений; 

большое количество операций разьединителями при выводе в ре
визию и ремонт выключателей усложняет эксплуатацию РУ; 

необходимость установки шиносоединительного, обходного вы
ключателей и большого количества разьединителей увеличивает зат
раты на сооружение РУ. 

Некоторого увеличения гибкости и надежности схемы можно 
достичь секционированием одной или обеих систем шин. 

На ТЭС при числе присоединений 12 и более секционируются 
выключателями обе системы шин. Если к шинам РУ 110-220 кВ 
присоединяются два резервных трансформатора собственных нужд, 
то секционируются обе системы шин независимо от числа присо
единений [5.1). 

На подстанциях секционируется одна система шин 220 кВ при 
числе присоединений 12-15 или при установке трансформато
ров мощностью 125 МВ·А и более; обе системы шин 110-220 кВ 
секционируются при числе присоединений более 15 [5.5). 

Для увеличения надежности рассматриваемой схемы монобло
ки мощностью 500 МВт и выше и автотрансформаторы связи мощ
ностью 500 МВ· А и выше присоединяются к РУ повышенного 
напряжения не менее чем через два выключателя к разным систе
мам сборных шин (рис. 5.12, б). Эти выключатели в нормальном 
режиме выполняют функции шиносоединительного. При повреж
дении на любой системе шин АТ или блок Г - Т остаются в рабо
те. Исключается возможность потери обеих систем шин. 
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5.3.5. Схема с двумя системами шин и тремя выключателями 
на две цепи 

В распределительных устройствах 330-750 кВ применяется схе
ма с двумя системами шин и тремя выключателями на две цепи. 
Как видно из рис. 5.13, на шесть присоединений необходимо де
вять выключателей, т. е. на каждое присоединение <,полтора>> вык
лючателя ( отсюда происходит второе название схемы: «полутор
ная>>, или <<схема с 3/2 выключателя на цепь�). 

Каждое присоединение включено через два выключателя. Для 
отключения линии Wl необходимо отключить выключатели QJ, 
Q2, для отключения трансформатора Т1 - Q2, QJ. 

В нормальном режиме все выключатели включены, обе системы 
шин находятся под напряжением. Для ревизии любого выключателя 
отключают его и разъединители, установленные по обе стороны вык
лючателя. Количество операций для вывода в ревизию - минималь
ное, разъединители служат только для отделения выключателя при 
ремонте, никаких оперативных переключений ими не производят. 

Достоинством схемы является то, что при ревизии любого вы1'1lю
чателя все присоединения остаются в работе. Другим достоинством 
полуторной схемы является ее высокая надежность, так как все цепи 
остаюrся в работе даже при повреждении на сборных шинах. Так, 
например, при КЗ на первой системе шин отключатся выключате
ли QЗ, Qб, Q9, шины останутся без напряжения, но все присое
динения сохранятся в работе. При одинаковом числе источников 
питания и линий работа всех цепей сохраняется даже при отключе
нии обеих систем шин, при этом может лишь нарушиться парал
лельная работа на стороне повы-
шенного напряжения. 

Схема позволяет в рабочем 
режиме без операций разъедини
телями производить опробование 
выключателей. Ремонт шин, очи
стка изоляторов, ревизия шин
ных разъединителей производят
ся без нарушения работы цепей 
( отключается соответствующий 
ряд шинных выключателей), все 
цепи продолжаюr работать парал
лельно через оставшуюся под 
напряжением систему шин. 

Количество необходимых опе
раций разъединителями в тече
ние года для вывода в ревизию 

Wl W2 WЗ 

Т1 Т2 

поочередно всех выключателей, Рис. 5.13. Схема с 3/2 выключателя 
разъединителей и сборных шин на присоединение 
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значительно меньше, чем в схеме с двумя рабочими и обходной 
системами шин. 

Для увеличения надежности схемы одноименные элементы при
соединяются к разным системам шин: трансформаторы Tl, ТЗ и 
линия W2 - к первой системе шин, линии Wl, WЗ, трансформа
тор Т2 - ко второй системе шин. При таком сочетании в случае 
повреждения любого элемента или сборных шин при одновре
менном отказе в действии одного выключателя и ремонте выклю
чателя другого присоединения отключается не более одной линии 
и одного источника питания. 

Так, например, при ремонте Q5, КЗ на линии WJ и отказе в 
работе выключателя QJ отключаются выключатели Q2, Q4, Q7, 
в результате чего, кроме поврежденной линии WJ, будет отклю
чен еще один элемент - Т2. После отключения указанных выклю
чателей линия Wl может быть отключена линейным разъедините
лем и трансформатор Т2включен выключателем Q4. Одновремен
ное аварийное отключение двух линий или двух трансформаторов 
в рассмотренной схеме маловероятно. 

В схеме на рис. 5. lЗ к сборным шинам присоединены три це
почки. Если таких цепочек будет более пяти, то шины рекоменду
ется секционировать выключателем. 

Недостатками рассмотренной схемы являются: 
отключение КЗ на линии двумя выключателями, что увеличи

вает общее количество ревизий выключателей; 
удорожание конструкции РУ при нечетном числе присоедине

ний, так как одна цепь должна присоединяться через два выклю
чателя; 

снижение надежности схемы, если количество линий не соответ
ствует числу трансформаторов. В данном случае к одной цепочке из 
трех выключателей присоединяются два одноименных элемента, по
этому возможно аварийное отключение одновременно двух линий; 

усложнение цепей релейной защиты; 
увеличение количества выключателей в схеме. 
Благодаря высокой надежности и гибкости схема находит ши

рокое применение в РУ 330- 750 кВ на мощных электростанциях. 
На узловых подстанциях такая схема применяется при числе 

присоединений восемь и более. При меньшем числе присоедине
ний линии включаются в цепочку из трех выключателей, а транс
форматоры присоединяются непосредственно к шинам, без вы
ключателей, образуя блок трансформатор - шины [5.5). 

5.3.6.Схема с двумя системами шин и с четырьмя 
выключателями на три цепи 

В схеме на рис. 5.14, а на девять присоединений требуется 12 вы
ключателей, т. е. на каждое присоединение 4/3 выключателя. Наи-
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Рис. 5. 14. Схема с 4/3 выключателя на присоединение 

лучшие показатели схема имеет, если число линий в 2 раза мень
ше или больше числа трансформаторов. 

Схема с 4/3 выключателя на присоединение имеет все достоин
ства полуторной схемы, а кроме того: 

схема более экономична ( 1,33 выключателя на присоединение 
вместо 1,5); 

секционирование сборных шин требуется только при 15 присоеди
нениях и более; 

надежность схемы практически не снижается, если в одной 
цепочке будуr присоединены две линии и один трансформатор 
вместо двух трансформаторов и одной линии; 

конструкция ОРУ по рассмотренной схеме достаточно экономична 
и удобна в обслуживании, если принять компоновку с двухрядным 
расположением выключателей (рис. 5.14, б). 

Схема находит применение в РУ 330-500 кВ мощных КЭС и АЭС. 

5.4. Главные схемы КЭС 

5.4.1. Требования к схемам мощных темовых электростанций 

Мощность генераторов, устанавливаемых на тепловых элект
ростанциях, неуклонно возрастает. Освоены в эксплуатации энер-
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rоблоки 500,800 МВт, осваиваются блоки 1200 МВт. Установлен
ная мощность современных КЭС достигает нескольких миллионов 
киловатт. На шинах таких электростанций осуществляется связь 
между несколькими электростанциями, происходит переток мощ
ности из одной части энергосистемы в другую. Все это приводит 
к тому, что крупные КЭС играют очень ответственную роль в энер
госистеме. К схеме электрических соединений КЭС, кроме общих 
требований, рассмотренных в подразд. 5.1, предъявляются и дру
гие специфические требования [5.l]. 

l. Главная схема должна выбираться на основании утвержден
ного проекта развития энергосистемы, т. е. должны быть согласо
ваны напряжения, на которых вьщается электроэнергия, графики 
нагрузки на этих напряжениях, схема сетей и число отходящих 
линий, допустимые токи КЗ на повышенных напряжениях, тре
бования в отношении устойчивости и секционирования сетей, 
наибольшая допустимая потеря мощности по резерву в энергоси
стеме и пропускной способности линий электропередачи. 

2. На электростанциях с энергоблоками 300 МВт и более по
вреждение или отказ любого выключателя, кроме шиносоедини
тельного и секционного, не должно приводить к отключению 
более одного энергоблока и одной или нескольких линий, если 
при этом сохраняется устойчивость энергосистемы. При повреж
дении секционного или шиносоединительного выключателя до
пускается потеря двух энергоблоков и линий, если при этом со
храняется устойчивость энергосистемы. При совпадении повреж
дения или отказа одного выключателя с ремонтом другого также 
допускается потеря двух энергоблоков. 

3. Повреждение или отказ любого выключателя не должно при
водить к нарушению транзита через шины электростанции, т.е. 
к отключению более одной цепи транзита, если он состоит из 
двух параллельных цепей. 

4. Энергоблоки, как правило, следует присоединять через от
дельные трансформаторы и выключатели на стороне повышенно
го напряжения. 

5. Оrключение линий электропередачи должно производиться
не более чем двумя выключателями, а энергоблоков, трансфор
маторов собственных нужд - не более чем тремя выключателями 
РУ каждого напряжения. 

6. Ремонт выключателей напряжением l l О кВ и выше, за ис
ключением КРУЭ, должен быть возможным без отключения при
соединения. 

7. Схемы РУ высокого напряжения должны предусматривать воз
можность секционирования сети или деления электростанции на 
самостоятельно работающие части с целью ограничения токов КЗ. 

8. При питании от данного РУ двух пускорезервных трансфор
маторов собственных нужд должна быть исключена возможность 
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потери обоих трансформаторов при повреждении или отказе лю
бого выключателя. 

Окончательный выбор схемы зависит от ее надежности, что 
может быть оценено математическим методом по удельной по
вреждаемости элементов. Главная схема должна удовлетворять ре
жимным требованиям энергосистемы, обеспечивать минимальные 
расчетные затраты. 

5.4.2. Схемы блоков генератор-трансформатор 
и генератор-трансформатор-линия 

Как было показано в подразд. 5.1, схемы выдачи электроэнер
гии КЭС характерны блочным соединением генераторов с транс
форматорами. Рассмотрим более подробно схемы энергоблоков 
генератор - трансформатор (рис. 5.15). 

В блоках между генератором и двухобмоточным трансформато
ром, как правило, должен устанавливаться генераторный выклю
чатель (допускается применять выключатель нагрузки) [ 5.1]. На
личие генераторного выключателя упрощает операции по вклю
чению и отключению блока, а также уменьшает количество опе
ративных переключений в РУ 110- 750 кВ, что особенно важно в 
схемах с 3/2 или 4/3 выключателя на цепь. Такие схемы (см. рис. 
5.15, а) применяют для энергоблоков, которые участвуют в регу
лировании графика нагрузки энергосистемы. 

Следует отметить, что наличие генераторных выключателей 
позволяет осуществить пуск генератора без использования пуско-

110-750 кВ 500-750 кВ 110-220 кВ

а б 

330-750 кВ

в 

к ру вн или 
к районной 

подстанции 

г 

Рис. 5.15. Схемы энергоблоков генератор - трансформатор: 

а, г - блоки с двухобмоточными трансформаторами; б - блок с автотрансфор

матором; в - объединенный блок 
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резервного трансформатора с. н. В этом случае при отключенном 
выключателе генератора питание на шины с. н. подается через блоч
ный трансформатор и рабочий трансформатор с. н. После всех опе
раций по пуску· генератор синхронизируется и включается вы
ключателем Q2. 

Вместо громоздких и дорогих воздушных выключателей на ге
нераторном напряжении могут устанавливаться выключатели на
грузки. В этом случае повреждение в любом энергоблоке приводит 
к отключению выключателя Ql. 

На современных ТЭС отпайка к трансформатору с. н. выполня
ется комплектным токопроводом с разделенными фазами, кото
рые обеспечивают высокую надежность работы, практически ис
ключая междуфазные КЗ в этих соединениях, поэтому никакой 
коммутационной аппаратуры на ответвлении к трансформатору 
с. н. не предусматривается. Если ответвление к ТСН от блока GT

выполнено открытой ошиновкой или кабелями, то устанавлива
ется выключатель, рассчитанный на КЗ на открытой ошиновке 
или кабелях [5. l] (на рис. 5.15, а показан пунктиром). 

На рис. 5.15, б показана схема блока генератора с автотранс
форматором. Такая схема применяется при наличии двух повы
шенных напряжений на КЭС. При повреждении в генераторе от
ключается выключатель QЗ, связь между двумя РУ повышенного 
напряжения сохраняется. При повреждении на шинах напряжени
ем l l О- 220 кВ или 500-750 кВ отключится Q2 или Q 1 соответ
ствен но, а блок останется работать на шины напряжением 
500-750 или 110-220 кВ. Разъединители между выключателями
Ql, Q2, QЗ и автотрансформатором необходимы для возможно
сти вывода в ремонт выключателей при сохранении в работе бло
ка или автотрансформатора.

В некоторых случаях с целью упрощения и удешевления конст
рукции РУ напряжением 330- 750 кВ применяется объединение 
двух блоков с отдельными трансформаторами под общий выклю
чатель QJ (см. рис. 5.15, в). Выключатели Q2, QЗ необходимы для 
включения генераторов на параллельную работу и обеспечивают 
большую надежность, так как при повреждении в одном генера
торе второй генератор сохраняется в работе. 

Применение объединенных энергоблоков допустимо в мощ
ных энергосистемах, имеющих достаточный резерв и пропускную 
способность межсистемных связей, в случае компоновочных за
труднений ( ограниченная площадь для сооружения РУ напряже
нием 500- 750 кВ), а также в с целью экономии выключателей, 
воздушных и кабельных связей между трансформаторами и РУ 
повышенного напряжения. 

С целью упрощения РУ 220-750 кВ рекомендуется присоеди
нение блоков генератор - трансформатор - линия GTW непо
средственно к районным подстанциям (см. рис. 5.15, г). В цепи re-
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нератора устанамивается выключатель Q или выключатель нагрузки 
Q W, в цепи линии на электростанции выключатель может не ус
танавливаться. РУ на районной ПС должно удовлетворять требова
ниям надежности РУ ТЭС. В схемах с блоками GTW снижаются 
токи КЗ, так как их значения ограничиваются сопротивлением 
линий. Однако указанные схемы имеют существенный недоста
ток: при повреждении линии отключается энергоблок на все вре
мя ее ремонта. Для устранения этого недостатка блоки GTW на 
высоком напряжении присоединяются к уравнительной системе 
шин или к уравнительно-обходному многоугольнику. Более под
робный анализ схемы дан в [6.1]. 

5.4.3. Типовые схемы мощных КЭС 

На современных КЭС устанавливаются энергоблоки 500, 800, 
1 ООО, 1200 МВт. Выдача электроэнергии производится на напря
жениях 220, 330, 500, 750 кВ. На многих КЭС сооружаются два РУ 
ВН, связь между которыми осуществляется трехфазными трехоб
моточными трансформаторами или автотрансформаторами, мощ
ность которых выбирается с учетом перспективы нагрузок на обо
их напряжениях. Как правило, устанавливается два трансформа
тора или автотрансформатора. В случае невозможности поставки 
трехфазных трансформаторов необходимой мощности, применя-

Рис. 5.16. Схема КЭС (6х800) МВт 
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ется группа из двух трехфазных трансформаторов или группы из 
однофазных трансформаторов с одной резервной фазой. Связь двух 
РУ повышенного напряжения может осуrnествляться по схеме 
блока генератор - трансформатор. 

При наличии нескольких вариантов схем в первую очередь вы
бираются те, которые обеспечивают требования надежности, за
тем предпочтение отдается более простому и экономичному ва
рианту и, наконец, варианту, в котором требуется наименьшее 
количество операций с выключателями и разъединителями РУВН 
при оперативных переключениях. 

На рис. 5.16 показана схема КЭС с шестью блоками по 800 МВт. 
РУ 330 кВ выполнено по схеме 4/3 выключателя на присоедине
ние. РУ 750 кВ выполнено по схеме шестиугольника с возможно
стью перехода на схемы 3/2 или 4/3 выключателя на присоедине
ние при увеличении числа цепей. 

Связь между РУ осуrnествляется двумя автотрансформаторами, 
на стороне НН которых включен резервный трансформатор соб
ственных нужд (РТ2). Второй резервный РТJ присоединен к РУ 
330 кВ. Во всех блоках GТустановлены генераторные выключате
ли согласно требованию [5.1 ]. При увеличении числа линий 330 кВ 
до восьми устанавливаются два выключателя и присоединяются 
две дополнительные линии (на рис. 5. 16 показано пунктиром). 

S.S. Главные схемы АЭС 

5.5.1. Особые требования к схемам АЭС 

Как и схемы других электростанций (ТЭЦ, КЭС), схемы АЭС 
должны выполняться в соответствии с требованиями, изложен
ными ранее (см. подразд. 5.1.2 и 5.4.1), в отношении надежности, 
гибкости, удобства эксrmуатации, экономичности. 

Особенности технологического процесса АЭС, большая мощ
ность реакторных энергоблоков, достигающая на современных 
электростанциях 1500 МВт, вьщача всей мощности в энергоси
стему по линиям 330- 1150 кВ предъявляют ряд особых требова
ний к АЭС [5.3]: 

главная схема АЭС выбирается на основании схемы сетей энер
госистемы и того участка, к которому присоединяется данная элек
тростанция; 

схема присоединения АЭС к энергосистеме должна обеспечи
вать в нормальных исходных режимах на всех стадиях сооружения 
АЭС вьщачу полной введенной мощности АЭС и сохранение ус
тойчивости ее работы в энергосистеме без воздействия противо
аварийной автоматики при отключении любой отходящей линии 
или трансформатора связи; 
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в ремонтных режимах, а также при отказе выключателей или 
устройств релейной защиты устойчивость АЭС должна обеспечи
ваться действием противоаварийной автоматики на разгрузку АЭС. 
Учитывая эти требования, на АЭС, начиная с первого введенно
го энергоблока, связь с энергосистемой осуществляется не менее 
чем тремя линиями. 

При выборе главной схемы АЭС учитываются: единичная мощ
ность агрегатов и их число; напряжения, на которых вьщается 
мощность в энергосистему; величина перетоков между РУ раз
личных напряжений; токи КЗ для каждого РУ и необходимость их 
ограничения; значение наибольшей мощности, которая может быть 
потеряна при повреждении любого выключателя; возможность 
присоединения одного или нескольких энергоблоков непосред
ственно к РУ ближайшей районной подстанции; применение, как 
правило, не более двух РУ повышенных напряжений и возмож
ность отказа от автотрансформаторов связи между ними. 

Распределительные устройства 330- 1150 кВ АЭС должны быть 
выполнены исключительно надежно: 

повреждение или отказ любого выключателя, кроме секцион
ного или шиносоединительного, не должны, как правило, при
водить к отключению более одного реакторного блока и такого 
числа линий, которое допустимо по условию устойчивости рабо
ты энергосистемы; 

при повреждении или отказе секционного или шиносоедини
тельного выключателя, а также при совпадении повреждения или 
отказа одного выключателя с ремонтом другого, допускается от
ключение двух реакторных блоков и такого числа линий, которое 
допустимо по условию устойчивости энергосистемы; 

отключение линий, как правило, должно осуществляться не 
более чем двумя выключателями; 

отключение повышающих трансформаторов, трансформато
ров с. н. и связи - не более чем тремя выключателями. 

Таким требованиям отвечают схемы 4/3, 3/2 выключателя на при
соединение (см. рис. 5.13, 5.14), блочные схемы генератор - транс
форматор - линия, схемы с одним или двумя многоугольниками. 

Распределительное устройство l l О- 220 кВ АЭС выполняется с 
одной или двумя рабочими и обходной системами шин. Рабочая 
система шин секционируется при числе присоединений более 12. 
Свойства этих схем рассмотрены ранее (см. рис. 5.11, 5.12). 

5.5.2. Схемы блоков АЭС и места присоединений рабочих 
трансформаторов собственных нужд 

Согласно [5.3) в схемах блоков генератор - трансформатор ус
танавливается выключатель между генератором и трансформато
ром. Рабочий трансформатор с. н. присоединяется отпайкой между 
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генераторным выключателем и блочным трансформатором. Ника
кой коммуrационной аппаратуры в отпайке не предусматривает
ся. На АЭС в схемах блоков с двухобмоточными трансформатора
ми устанавливается генераторный выключатель (см. рис. 5.15, а), 
он необходим по следующим соображениям: 

при отключении генератора сохраняется питание с. н. от рабо
чего трансформатора с. н. ; 

уменьшается количество операций выключателями ВН, так как 
останов и включение генератора мoryr производиться генератор
ным выключателем Q2; 

уменьшается количество операций выключателями рабочего и 
резервного питания на секциях 6 кВ, так как рабочий трансфор
матор с. н. используется для пуска и останова энергоблока; 

возможно применение схем блоков генератор - трансформа
тор - линия без выключателей на стороне ВН. 

На некоторых действующих АЭС генераторный выключатель в 
схемах энергоблоков не устаномен, так как во время их ввода в 
эксплуатацию отсуrствовали надежные выключатели на большие 
номинальные токи. В настоящее время в качестве генераторного 
выключателя широко применяется специальный коммуrационный 
аппарат КАГ-24, который используется для включений генерато
ра при синхронизации и для коммуrаций в нормальных режимах. 
При КЗ в генераторе или трансформаторе отключается QJ. 

Если на АЭС устанавливаются два турбоагрегата на реактор, 
то целесообразно применить 
объединенный энергоблок 

500-1150 кВ (см. рис. 5.15, в). В таком энерго

с.н. с.н. 

Рис. 5.17. Схема объединенного 
энергоблока генератор - транс

форматор на АЭС 
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блоке число выключателей ВН 
уменьшается, чем достигается 
значительная экономия при со
оружении РУ 330-750 кВ. По 
тем же соображениям применя
ется объединенный энергоблок 
(рис. 5.17), когда два генерато
ра присоединяются к одному по
вышающему трансформатору с 
расщепленной обмоткой НН. 
В таком энергоблоке на генера
торном напряжении мoryr уста
навливаться по два выключате
ля Q2, QЗ и Q4, Q5. Трансфор
матор с. н. присоединяется меж -
ду этими выключателями. При 
повреждении в блочном транс
форматоре отключаются Q 1, Q2, 
Q4, при этом трансформаторы 



с. н. останугся присоединенными к турбогенераторам, следователь
но, можно использовать энергию выбега агрегата для электро
снабжения ответственных механизмов с. н. Такие энергоблоки при
меняются на АЭС с канальными водоrрафитовыми реакторами. 

Кроме рассмотренных энергоблоков, на АЭС применяются энер
гоблоки генератор- автотрансформатор (см. рис. 5.15, 6). На каж
дые шесть однотипных блочных трансформаторов предусматрива
ется один резервный, готовый к перекатке [5.3]. 

5.5.3. Присоединение резервных трансформаторов 
собственных нужд на АЭС 

Выбор места присоединения резервного трансформатора с. н. 
непосредственно влияет на надежность электроснабжения меха
низмов с. н. Необходимо так присоединить резервные трансфор
маторы с. н., чтобы при любой аварии в электрической части по 
возможности сохранилось резервное питание секций с. н. 

Резервные трансформаторы с. н. должны присоединяться к раз
ным источникам питания: РУ разных напряжений, разные сек
ции одного РУ, третичные обмотки автотрансформаторов связи, 
при этом должна исключаться одновременная потеря энергобло
ка и соответствующего ему резервного трансформатора с. н. При 
питании от одного РУ двух резервных трансформаторов должна 
быть исключена возможность потери обоих трансформаторов при 
повреждении или отказе выключателя, в том числе секционного 
и шиносоединительноrо. В случае ремонта или при аварийном по
вреждении одной системы шин повышенного напряжения резер
вные трансформаторы должны оставаться в работе. 

Резервный трансформатор с. н. может присоединяться к обмот
ке НН автотрансформатора связи, если обеспечиваются необхо
димые уровни напряжения на шинах с. н. и условия самозапуска. 

Допускается присоединять резервный трансформатор с. н. к об
мотке среднего напряжения автотрансформатора связи таким об
разом, чтобы при повреждении или ремонте автотрансформатора 
он оперативно мог пересоединяться на одно из повышенных на
пряжений. 

На многих сушествующих АЭС резервные трансформаторы при
соединяются к посторонним источникам питания, расположен
ным вблизи АЭС (районная подстанция, ГЭС, ТЭЦ). 

Выбор числа резервных трансформаторов с. н. рассмотрен в под
разд. 5.9. 

5.5.4. Типовые схемы АЭС 

Учитывая высокие требования к схемам АЭС, проектные орга
низации разрабатывают главные схемы электрических соедине-
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Рис. 5.18. Схема АЭС с реакторными энергоблоками 1500 МВт 



ний для каждой конкретной АЭС. Рассмотрим наиболее харак
терную схему АЭС с канальными кипящими реакторами мощно
стью 1500 МВт (РБМК-1500) и турбогенераторами 800 МВт 
(рис. 5.18). Вьщача мощности АЭС осуществляется на напряже
нии 750 и 330 кВ. РУ 330 кВ сооружается по схеме 4/3 выключате
ля на присоединение. РУ 750 кВ выполнено по схеме двух связан
ных четырехугольников с выключателями в перемычках. Генера
торы GЗ, G4 и G5, G6 образуют укрупненные энергоблоки, что 
позволяет применить экономичную схему четырехугольника после 
введения в строй третьего реакторного энергоблока. Четвертый 
реакторный энергоблок с генераторами G7, G8 присоединяется 
ко второму четырехугольнику 750 кВ. При дальнейшем расшире
нии АЭС и установке пятого реакторного энергоблока генерато
ры G7, G8 и вновь установленные G9, G 10 будут объединены в 
укрупненные энергоблоки. Линии 750 кВ имеют пропускную спо
собность около 2000 МВт, поэтому три линии вполне обеспечат 
выдачу всей мощности присоединенных энергоблоков с учетом 
возможного расширения. 

Шунтирующие реакторы LRJ-LRJ присоединены к линиям 
через отдельные выключатели. Связь между РУ 330 и 750 кВ осу
ществляется группой из трех однофазных автотрансформаторов 
(предусматривается установка резервной фазы). Резервные транс
форматоры с. н. присоединены: PTJ - к районной подстанции 
110 кВ; РТ2 - к РУ 330 кВ; РТЗ - к среднему напряжению авто
трансформатора связи с возможностью переключения на РУ 
330 кВ; РТ4 - к обмотке НН автотрансформатора. 

5.6. Главные схемы ТЭЦ 

5.6.1. Схемы ТЭЦ со сборными шинами rенераторноrо 
напряжения 

На ТЭЦ с генераторами 63 МВт потребители электроэнергии, 
расположенные на расстоянии 3-5 км, могут получать электро
энергию на генераторном напряжении. В этом случае на ТЭЦ со
оружается ГРУ 6-10 кВ, как правило, с одной системой шин, 
секционированной и реактированной. Число и мощность генера
торов, присоединенных к ГРУ, определяются на основании про
екта электроснабжения потребителей и должны быть такими, чтобы 
при останове одного генератора оставшиеся полностью обеспечи
вали питание потребителей. 

Связь с энергосистемой и вьщача избыточной мощности осу
ществляются по линиям 11 О и 220 кВ. Если предусматривается 
присоединение большого числа линий 110, 220 кВ, то на ТЭЦ 
сооружается РУ с двумя рабочими и обходной системами шин. 
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При росте тепловых нагрузок на ТЭЦ могут быть устаномены 
турбогенераторы мощностью 120 МВт и более. Такие турбогенера
торы не присоединяются к сборным шинам генераторного напря
жения (6-10 кВ), так как, во-первых, это резко увеличит токи 
КЗ, а во-вторых, номинальные напряжения этих генераторов 
(15,75; 18 кВ) отличаются от напряжения распределительных се
тей. Мощные генераторы соединяются в блоки, работающие на 
шины 110-220 кВ. 

5.6.2. Схемы блочных ТЭЦ 

Рост единичной мощности турбогенераторов, применяемых на 
ТЭЦ (120, 250 МВт), привел к широкому распространению блоч
ных схем. В схеме, изображенной на рис. 5.19, потребители 6-10 кВ 
получают питание реактированными отпайками от генераторов GJ, 
G2; более удаленные потребители питаются через подстанции глу
бокого ввода от шин 11 О кВ. Параллельная работа генераторов осу
ществляется на высшем напряжении, что уменьшает ток КЗ на сто
роне 6- 1 О кВ. Как и всякая блочная схема, такая схема дает эко
номию оборудования, а отсутствие громоздкого ГРУ позволяет ус
корить монтаж электрической части. Потребительское КРУ имеет 
две секции с АВР на секционном выключателе. В цепях генераторов 
для большей надежности электроснабжения устанамиваются вы
ключатели Ql, Q2. Трансформаторы связи Тl, Т2 должны быть рас
считаны на выдачу всей избыточной активной и реактивной мощ
ности и обязательно снабжаются РПН. 

На трансформаторах блоков GЗ, G4 также может быть предусмот
рено устройство РПН (на рис. 5.19 показано пунктиром), позволяю
щее обеспечить сооrветствующий уровень напряжения на шинах 11 О кВ 
при выдаче резервной реактивной мощности ТЭЦ, работающей по 
тепловому графику. Наличие РПН у этих трансформаторов позволя
ет уменьшить колебания напряжения в установках с. н. 

При дальнейшем расширении ТЭЦ устанамивают турбогене
раторы GS, Gб, соединенные в блоки. Линии 220 кВ этих блоков 
присоединяются к близлежащей районной подстанции. При недо
статочной чувствительности релейной защиты подстанции к по
вреждениям в трансформаторах TS, Тб предусматривают передачу 
телеотключающего импульса или устанавливают выключатели 
220 кВ Q7, Q8. Отключение генераторов производится выключате
лями QS, Qб. 

Связи между РУ 11 О и 220 кВ не предусмотрено, что значитель
но упрощает схему РУ 220 кВ. Как было отмечено выше, это допу
стимо в том случае, если связь сетей 110 и 220 кВ осуществляется 
на ближайшей районной подстанции. 

Современные мощные ТЭЦ (500-1000 МВт) сооружаются по 
блочному типу. В блоках генератор -трансформатор устанамива-
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ется генераторный выключатель, что повышает надежность пита
ния с. н. и РУ высокого напряжения, так как при этом исключа
ются многочисленные операции в РУ с. н. по переводу питания с 
рабочего на резервный трансформатор с. н. при каждом останове и 
пуске энергоблока и исключаются операции выключателями вы
сокого напряжения. Не следует забывать, что на ТЭЦ отключение 
и включение энергоблоков производЯтся значительно чаще, чем 
на КЭС или АЭС. 

5.7. Главные схемы ГЭС и ГАЭС 

5.7.1. Особенности ГЭС 

При выборе главных схем гидроэлектростанций необходимо 
учитывать их особенности. 

Как правило, ГЭС сооружается вдали от потребителей, поэто
му вся мощность вьщается на одном или двух повышенных напря
жениях. Эта особенность ГЭС позволяет применить блочное со
единение генератор - трансформатор, не предусматривая сбор
ных шин генераторного напряжения. 

Увеличение установленной мощности ГЭС практически исклю
чается, так как она проектируется по максимальному водотоку. 
Вследствие этого число линий высокого напряжения обычно не 
увеличивается, а поэтому расширения РУ высокого напряжения 
не требуется. Эта особенность ГЭС позволяет широко применять 
схемы многоугольников, сдвоенных квадратов, схемы с 3/2 и 4/3 
выключателя на цепь. 

Многие ГЭС работают в пиковой части графика энергосисте
мы, поэтому агрегаты часто включаются и отключаются, что тре
бует предусматривать установку выключателей на генераторном 
напряжении. 

Гидроэлектростанции, как правило, сооружаются в местах со 
сложной топографией и ограниченной площадью для сооружения 
РУ повышенного напряжения и выхода линий. Это приводит к 
необходимости применения простых схем с наименьшим числом 
выключателей. 

Главные повышающие трансформаторы на ГЭС устанавлива
ются на стороне нижнего или верхнего бьефа, в условиях ограни
ченной площадки. Это вызывает необходимость сооружения ук
рупненных энергоблоков: два-три генератора на один повыша
ющий трансформатор. 

В цепях генераторов устанавливают выключатели или выклю
чатели нагрузки в следующих случаях: 

при подключении генераторов к схемам 3/2, 4/3, многоуголь
ника и др.; 
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при подключении генераторов к автотрансформаторам; 
в укрупненных и объединенных энергоблоках. 
К схемам ГЭС на повышенных напряжениях предъявляются 

практически такие же требования, как и к схемам КЭС. 
Согласно [5.4) для РУ 110-220 кВ рекомендуются схемы про

стого и сдвоенного моста; одна или две системы шин с обход
ной, ответвления от проходящих линий электропередачи, для 
РУ 220-500 кВ - схемы треугольника, четырехугольника, свя
занных четырехугольников; блоков генератор -трансформатор -
линия, для РУ 330-500 кВ - схемы 3/2, 4/3 с секционирован
ными и несекционированными системами шин; блоков транс
форматор - шины. 

5. 7 .2. Схемы электрических соединений rэс

Для мощных ГЭС характерно применение укрупненных энер
гоблоков (рис. 5.20), позволяющих уменьшить количество повы
шающих трансформаторов и число линий связи с ОРУ ВН. Конст
рукция самого ОРУ ВН также упрощается за счет меньшего числа 
присоединений. 

Выключатели QJ, Q2 используются для включения и отключе
ния генератора, что особенно важно при пиковом режиме работы 
ГЭС. В качестве этих выключателей могут быть использованы упро
щенные по конструкции выключатели нагрузки, в этом случае при 
повреждении в одном генераторе отключается весь энергоблок. 

500 кВ 220 кВ 

Рис. 5.20. Схема мощной ГЭС 
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На мощных ГЭС вьшача электроэнергии может производиться 
на двух повышенных напряжениях, связь между которыми обыч
но осуществляется с помошью автотрансформаторов. 

В приведенной схеме ГЭС (см. рис. 5.20) ОРУ 500 кВ выполнено 
по схеме двух четырехугольников, соединенных выключателями 
QKJ и QK2. При выводе в ремонт выключателей, шин, разъеди
нителей схема обладает такой же гибкостью, как и кольцевая. От
ключение линии производится двумя выключателями, отключе
ние энергоблока - тремя. После отделения повредившегося энер
гоблока разъединителем схему можно восстановить, включив от
ключившиеся выключатели. Для автоматизации этой операции в 
цепи ВН энергоблоков следует установить разъединители с дис
танционным управлением или выключатели нагрузки. 

Несколько снижается надежность схемы при совпадении по
вреждения одного энергоблока, например первого, и отказа в ра
боте выключателя QKJ, так как при этом отключаются все вы
ключатели верхнего ряда, т. е. отключенным окажется не только 
первый, но и третий энергоблок. Однако восстановить нормаль
ную работу после отсоединения повредившегося энергоблока не
трудно. Такая схема экономична, в ней десять выключателей на 
восемь присоединений. 

ОРУ 220 кВ выполнено по блочной схеме генератор - транс
форматор - линия с уравнительной системой шин. Связь между 
шинами 500 и 220 кВ на ГЭС отсутствует. Такая связь осуществля
ется на узловой ПС. 

5.7.3. Схемы электрических соединений ГАЭС 

Особенности технологического процесса Г АЭС были рассмот
рены в подразд. 1.2. Как известно, на ГАЭС могут устанавливаться 
двух-, трех- и четырехмашинные агрегаты. При напорах до 500 м 
обычно устанавливают двухмашинные обратимые агрегаты, со
стоящие из обратимой гидромашины - насосотурбины и синх
ронной электрической машины. В режиме выработки электроэнер
гии гидротурбина вращает генератор, а в насосном режиме -
синхронный электродвигатель, потребляя энергию из сети, вра
щает гидротурбину, работающую как насос. В этом режиме требу
ется изменение направления вращения вала агрегата, поэтому в це
пи генератора устанавливают два реверсирующих разъединителя 
и выключатель или два реверсирующих выключателя. В часы, ког
да агрегаты ГАЭС не работают в турбинном или насосном режи
ме, они используются как синхронные компенсаторы, при этом 
синхронная машина работает в режиме электродвигателя. 

Пуск обратимого агрегата в турбинный режим производится так 
же, как и пуск обычного гидроагрегата. Пуск в насосный режим слож
нее и требует б6льшего времени, так как мощность синхронных ма-
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шин, выполняющих роль генератора и электродвигателя, установ
ленных на ГАЭС, достигает 100 МВт и более. Прямой пуск электро
двигателя такой мощности приведет к недопустимому снижению 
напряжения на шинах, к которым подключается машина. Поэтому 
при асинхронном пуске применяют реакторы или автотрансформа
торы для ограничения пусковых токов. Возможен пуск с помощью 
вспомогательного асинхронного электродвигателя с фазным рото
ром, посаженным на вал агрегата. Когда агрегат достигает подсинх
ронной частоты вращения, он возбуждается и входит в синхронизм. 
Для агрегатов l 00- 250 МВт обычно применяется этот метод пуска. 

На ГАЭС применяются укрупненные энергоблоки: две-три син
хронные машины соединяются с одним трансформатором с уста
новкой генераторных выключателей и реверсирующих разъеди
нителей. Г АЭС сооружают вблизи узлов нагрузки энергосистемы и 
короткими линиями 220- 750 кВ соединяют с узловыми подстан
циями. На высшем напряжении Г АЭС используют наиболее про
стые схемы: блоки трансформатор - линия, мостики, многоуголь
ники и другие схемы, рекомендуемые для ГЭС. 

На рис. 5.21 показана схема электрических соединений Г АЭС, 
на которой установлены четыре обратимых агрегата по 250 МВт, 
присоединенных попарно к повышающим трансформаторам с рас
щепленными обмотками НН. В цепях электрических машин уста
новлены выключатели QJ-Q4 и по два параллельно соединен-

с.н. с.н. 

Рис. 5.21. Схема ГАЭС с обратимыми гидроагрегатами 
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ных разъединителя для изменения порядка чередования фаз (ре
версирующие разъединители). В зависимости от режима агрегата 
(двигательный или генераторный) включают соответствующий 
разъединитель QSG или QSM. Пуск агрегатов в насосный режим 
осуществляется асинхронными электродвигателями М мощностью 
1О МВт, напряжением 6 кВ. Электроэнергия к этим электродвига
телям поступает с шин с. н. 6 кВ. Трансформаторы с. н. ТЗ, Т4 при
соединены глухой отпайкой к блочным трансформаторам. Осталь
ная нагрузка с. н. присоединяется к шинам 380/220 В. 

На стороне ВН применена схема блока трансформатор - ли
ния без выключателей ВН. 

5.8. Главные схемы подстанций 

5.8.1. Общие сведения 

Главная схема электрических соединений подстанции выбира
ется с учетом схемы развития электрических сетей энергосистемы 
или схемы электроснабжения района. 

По способу присоединения к сети все подстанции можно раз
делить на тупиковые, ответвительные, проходные, узловые. 

Т у п и к о в а я  п о д с т а н ц и я  - это подстанция, получающая 
электроэнергию от одной электроустановки по одной или несколь
ким параллельным линиям (на рис. 1.4 - подстанция Г). 

О т  в е т в и т е л  ь н а я п о д  с т а  н ц и я присоединяется глухой 
отпайкой к одной или двум проходящим линиям (на рис. 1.4 -
подстанция Д). 

П р о х о д н а я  п о д с т а н ц и я включается в рассечку одной 
или двух линий с двусторонним или односторонним питанием 
(на рис. 1.4- подстанция Ж). 

Уз л о в а я  п о д с т а н ц и я  - это подстанция, к которой при
соединено более двух линий питающей сети, приходящих от двух 
или более электроустановок (на рис. 1.4 - подстанции А, Б, В). 

По назначению различают потребительские и системные под
станции. На шинах системных подстанций А, Б (см. рис. 1.4) осуще
ствляется связь отдельных районов энергосистемы или различных 
энергосистем. Как правило, это подстанции с высшим напряжени
ем 750-220 кВ. Подстанции Е, В, Д (см. рис. 1.4) предназначены 
для распределения электроэнергии между потребителями. 

Схема подстанций тесно увязывается с назначением и спосо
бом присоединения подстанции к питающей сети и должна [5.2): 

обеспечивать надежность электроснабжения потребителей под
станции и перетоков мощности по межсистемным или магист
ральным связям в нормальном и в послеаварийном режимах; 

учитывать перспективу развития; 
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допускать возможность постепенного расширения РУ всех на
пряжений; 

учитывать требования противоаварийной автоматики; 
обеспечивать возможность проведения ремонтных и эксплуата

ционных работ на отдельных элементах схемы без отключения 
соседних присоединений. 

Число одновременно срабатывающих выключателей должно 
быть не более: 

двух - при повреждении линии; 
четырех - при повреждении трансформаторов напряжением 

до 500 кВ, трех - 750 кВ. 
В соответствии с этими требованиями разработаны типовые 

схемы распределительных устройств подстанций 6-750 кВ [5.5), 
которые должны применяться при проектировании подстанций. 

Нетиповая главная схема должна быть обоснована технико-эко
номическим расчетом. 

5.8.2. Схемы тупиковых и ответвительных подстанций 

Т у п и к о в ы е  о д н о т р а н с ф о р м а т о р н ы е  п о д с т а н
ц и и  н а  с т  о р о н  е 35- 330 кВ выполняются по схеме блока 
трансформатор - линия без коммутационной аппаратуры или с 
одним разъединителем (см. рис. 5.8, а), если защита линии со 
стороны питающего конца имеет достаточную чувствительность 
к повреждениям в трансформаторе. Такая схема может также 
применяться, если предусмотрена передача телеотключающего 
сигнала для подстанций 330 кВ с трансформаторами любой мощ
ности, а для подстанций 11 О-220 кВ с трансформаторами более 
25 МВ·А. При кабельном вводе в трансформатор разъединители 
не устанавливаются. 

Предохранители на стороне 35, 110 кВ силовых трансформа
торов не применяются. На тупиковых и ответвительных подстан
циях только на 110 кВ допускается применять схемы с отделите
лями (см. рис. 5.8, б) за исключением: подстанций, расположен
ных в зонах холодного климата, а также в особо гололедном рай
оне; в районах с сейсмичностью 6 баллов по шкале MSK-64; 
если действия отделителей и короткозамыкателей приводят к 
выпадению из синхронизма синхронных двигателей у потреби
теля; на подстанциях транспорта и добычи нефти и газа; для 
присоединения трансформаторов мощностью более 25 МВ· А; 
в цепях трансформаторов, присоединенных к линиям, имеющим 
ОАПВ. 

В схеме подстанции по рис. 5.8, б на стороне 110 кВ установле
ны разъединитель QS, отделитель QR и в одной фазе - коротко
замыкатель QN, на стороне 6-10 кВ - выключатель Q2. Работа 
этой схемы рассмотрена в подразд. 5.3.1. 
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В тех случаях, когда рассмотренные выше схемы не рекомен
дуются, применяют типовую схему с выключателем на стороне 
35-500 кВ (см. рис. 5.8, в).

5.8.3. Схемы проходных подстанций 

При необходимости секционирования линий, мощности транс
форматоров до 63 МВ· А включительно и напряжении 35-220 кВ 
рекомендуются мостиковые схемы (рис. 5.22). Схема, изображен
ная на рис. 5.22, а, применяется на стороне 110 кВ при мощности 
трансформаторов до 25 МВ· А включительно. Ремонтная перемыч
ка с разъединителями QS7, QS8 нормально отключена одним 
разъединителем ( QS7). 

Выключатель QJ в мостике включен, если по линиям WJ, W2 
происходит транзит мощности. Если необходимо исключить па
раллельную работу линий WJ, W2 с точки зрения ограничения 
токов КЗ, выключатель QJ отключен. При повреждении транс
форматора (ТJ) отключается выключатель со стороны 6 (10) кВ 
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Рис. 5.22. Схемы мостика: 

а - с выключателем в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов; б -
с выключателями в цепи линий и ремонтной перемычкой со стороны линий
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Q4, включается короткозамыкатель QNJ, отключается выключа
тель Q2 на питающем конце линии Wl и отключается отделитель 
QRJ, а затем разъединитель QSJ. Если по режиму работы сети 
необходимо восстановить в работе линию WJ, то автоматически 
включается выключатель на питающем конце этой линии и вы
ключатель мостика Ql, таким образом, транзит по линиям Wl, 
W2 восстановлен. Ремонтная перемычка используется при реви
зии выключателя QJ, для этого включается QS7, отключаются QJ 
и QSЗ, QS4. Транзит по линиям Wl, W2осуществляется по ремонт
ной перемычке, трансформаторы ТJ, Т2 в работе. 

В сетях 220 кВ и трансформаторах до 63 МВ · А включительно 
для увеличения надежности работы отделители заменяют выклю
чателями QJ, Q2 (см. рис. 5.22, б). 

Ремонтная перемычка разомкнута разъединителем QS9. Выклю
чатель QЗ в мостике включен, что обеспечивает транзит мощности 
по линиям Wl и W2. При аварии в трансформаторе Т1 отключают
ся выключатель со стороны 6 (10) кВ и выключатели QJ и QЗ. После 
отключения разъединителя QSЗ включаются Q 1 и QЗ, и транзит 
восстанавливается. Для ремонта QJ включают ремонтную перемыч
ку (разъединитель QS9), отключают QJ и разъединители QSJ и 
QS2. Если в этом режиме произойдет авария в Т2, то отключаются 
Q2 и QЗ и оба трансформатора остаются без питания. Необходимо 
отключить QSб и включить QЗ и Q2, тогда Т1 подключается к обе
им линиям. Этот недостаток можно устранить, если мостик и ре
монтную перемычку поменять местами. В этом случае при повреж
дении в трансформаторе отключается один выключатель на сторо
не ВН трансформатора, выключатель в мостике остается включен
ным, значит, транзит мощности по Wl, W2 сохраняется. 

Если проектом системной автоматики в линиях 220 кВ предус
матривается ОАПВ, то вместо рассмотренной схемы рекоменду
ется схема четырехутольника (см. рис. 5. 10, б). Свойства и особен
ности этой схемы бьши рассмотрены в подразд. 5.3. 

Схема четырехугольника применяется при двух линиях и двух 
трансформаторах при необходимости секционирования транзит
ных линий, при ответственных потребителях и мощности транс
форматоров при напряжении 220 кВ 125 МВ· А и более и любой 
мощности при напряжении 330- 750 кВ. 

5.8.4. Схемы мощных узловых подстанций 

На шинах 330- 750 кВ узловых подстанций осуществляется связь 
отдельных частей энергосистемы или связь двух систем, поэтому 
к схемам на стороне ВН предъявляют повышенные требования в 
отношении надежности. Как правило, в этом случае применяют 
схемы с многократным присоединением линий: кольцевые схемы 
(см. рис. 5.10), схемы 3/2 выключателя на цепь (см. рис. 5.13) и 
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схемы трансформатор - шины с присоединением линий через 
два выключателя (при трех и четырех линиях) или с полуrорным 
присоединением линий (при пяти-шести линиях). 

На рис. 5.23 показана схема мощной узловой подстанции. На 
стороне 330-750 кВ применена схема шины - автотрансформа
тор. В цепи каждой линии -два выключателя, автотрансформато
ры присоединяются к шинам без выключателя (устанавливаются 
разъединители с дистанционным приводом). При повреждении Tl 
отключаются все выключатели, присоединенные к Kl, работа ли
ний 330-750 кВ при этом не нарушается. После отключения Т1 со 
всех сторон дистанционно отключается разъединитель QSJ и схе
ма со стороны ВН восстанавливается включением всех выключа
телей, присоединенных к первой системе шин Kl. 

В зависимости от числа линий 330-750 кВ возможно примене
ние кольцевых схем или схемы 3/2 выключателя на цепь. 

На стороне среднего напряжения 110-220 кВ мощных под
станций применяется схема с одной рабочей и одной обходной 

кв 

110-220 кВ

Рис. 5.23. Схема узловой подстанции 
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системами шин или с двумя рабочими и одной обходной система
ми шин (см. рис. 5.11 и 5.12). Анализ и область применения этих 
схем рассмотрены в подразд. 5.3.3 и 5.3.4. 

При выборе схемы на стороне НН в первую очередь решается 
вопрос об ограничении тока КЗ. Для этой цели можно применять 
трансформаторы с повышенным значением и

к
, трансформаторы 

с расщепленной обмоткой НН или устанавливать реакторы в цепи 
трансформатора. В схеме, показанной на рис. 5.23, на стороне НН 
установлены сдвоенные реакторы. Синхронные компенсаторы с 
пусковыми реакторами присоединены непосредственно к выво
дам НН автотрансформаторов. Присоединение мощных GC к ши
нам 6- 1 О кВ привело бы к недопустимому увеличению токов КЗ. 

В цепях автотрансформаторов со стороны НН для независимо
го регулирования напряжения могут устанавливаться линейные 
регулировочные трансформаторы ЛРТ (см. подразд. 2.2.7). Необхо
димость установки линейных регуляторов решается в проекте раз
вития электрической сети ВН. 

При выполнении курсового и дипломного проекта более под
робные сведения о схемах подстанций можно получить из норма
тивной литературы [5.2), [5.5). 

5.9. Схемы электроснабжения собственных нужд ТЭС 

5.9.1. Основные требованИJ1 и источники электроснабжении 

При рассмотрении технологических схем КЭС и ТЭЦ отмече
но, что производство тепловой и электрической энергии полнос
тью механизировано. Большое количество механизмов обеспечи
вает работу основных агрегатов электростанции - питательных 
насосов, дутьевых вентиляторов, дымососов, конденсатных насо
сов, дробилок, мельниц, циркуляционных насосов и др. 

Для привода большинства рабочих механизмов используют трех
фазные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ро
тором. Для очень мощных механизмов могут использоваться син
хронные электродвигатели. Для механизмов, требующих регули
рования частоты вращения, применяют электродвигатели посто
янного тока. 

Нормальная работа электростанции возможна только при на
дежной работе всех механизмов с.н., что возможно лишь при их 
надежном электроснабжении. Потребители с. н. относятся к потре
бителям I категории. 

Основными напряжениями, применяемыми в настоящее вре
мя в системе с.н., являются 6 кВ (для электродвигателей мощно
стью более 200 кВт) и 0,38/0,23 кВ для остальных электродвигате
лей и освещения. Применение напряжения 3 кВ не оправдало себя, 
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так как стоимость электродвигателей 3 и 6 кВ мало отличается, 
а расход цветных металлов и потери электроэнергии в сетях 3 кВ 
значительно больше, чем в сетях 6 кВ. 

Для мощных блочных ТЭС возможно применение напряжения 
0,66 кВ для электродвигателей 16-630 кВт и напряжения 10 кВ 
для крупных электродвигателей. 

Если на электростанции предусматривается ГРУ 6-10 кВ, то 
распределительное устройство собственных нужд (РУСН) полу
чает питание непосредственно с шин ГРУ реактированными ли
ниями или через понижающий трансформатор с. н. 

Если генераторы электростанции соединены в энергоблоки, 
то питание с. н. осуществляется отпайкой от энергоблока. 

С увеличением мощности энергоблоков растет потребление 
на собственные нужды, следовательно, увеличивается и мощ
ность трансформатора с. н. Чем больше мощность, тем больше 
токи КЗ в системе с. н., тем тяжелее установленное оборудова
ние. Для ограничения токов КЗ можно применять трансформато
ры с повышенным напряжением КЗ или трансформаторы с рас
щепленными обмотками 6 кВ, которые применяются при мощ
ности трансформаторов 25 МВ· А и более. Кроме рабочих источ
ников с. н., должны предусматриваться резервные источники 
питания. Такими источниками мoryr быть трансформаторы, при
соединенные к шинам повышенного напряжения, имеющим связь 
с энергосистемой. Даже при отключении всех генераторов элек
тростанции питание с. н. будет осуществляться от энергосистемы. 
На тот редкий случай, когда авария на электростанции совпада
ет с аварией в энергосистеме и напряжение с. н. не может быть 
подано от резервного трансформатора, для наиболее ответствен
ных потребителей, которые обеспечивают сохранность оборудо
вания в работоспособном состоянии (масляные насосы смазки, 
уплотнений вала, валоповоротные устройства и др.), предусмат
риваются аккумуляторные батареи и дизель-генераторы. На ряде 
зарубежных электростанций в качестве аварийных источников 
питания с. н. установлены газовые турбины, которые подхваты
вают питание с. н. энергоблока при снижении частоты в энерго
системе. 

Выбор мощности рабочих трансформаторов с. н. производит
ся с учетом числа и мощности потребителей с. н. Точный пере
чень всех потребителей определяется при реальном проектиро
вании после разработки тепломеханической части электростан
ции и всех ее вспомогательных устройств. С примером выбора 
числа и мощности трансформаторов с. н. можно ознакомиться 
по прил. Пl [6.1). 

В учебном проектировании с достаточной точностью можно 
определить нагрузку с. н. Ре.и max и расход электроэнергии JУ.:.н. ори
ентировочно по табл. 5.1 [3.5). 
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Таб л и ц а  5.1 

Наrрузки, расход электроэнерrин и коэффициент спроса установок с. и. 

Тип элеК1])0установки 
l'c.нmax 

,% wс.н 
% k, 

Pyr:r Wвыр 
'

ТЭЦ: 

пылеугольная 8-14 8-13 0,8 
rазомазуrная 5-7 6-10 0,8 

КЭС: 

пылеугольная 6-8 4-7 0,85-0,9 
rазомазуrная 3-5 3-6 0,85-0,9 

АЭС: 

с газовым 5-14 3-12 0,8 
теплоносителем 

С ВОДНЫМ 5-8 5-9 0,8 
теплоносителем 

ГЭС: 

малой и средней 3-2 2-1,5 0,7 
МОЩНОСТИ 

большой 1-0,5 0,5-0,2 0,8 
мощности 

Подстанция: 

тупиковая 50-200 кВт - -

узловая 200-500 кВт - -

Используя данные табл. 5.1, можно определить необходимую 
мощность с.и., МВ·А,

(5.18) 

k 
kоднkз 

где с = ---- ; kодн - коэффициент одновременности; k
3 

-

Тlср COS <Рср 

коэффициент загрузки; Тlср - средний КПД; COS(l)cp - средний 
cosqi электродвигателей с. н. 

5.9.2. Схемы собственных нужд КЭС

Рабочие трансформаторы с. н. блочных ТЭС присоединяются 
отпайкой от энергоблока. Мощность этих трансформаторов оп
ределяется по формуле (5.18), где Р

с
.н max подсчитывается в зави

симости от установленной мощности энергоблока. На электро
станциях с энергоблоками 300 МВт и более часть мощных меха
низмов с. н. (питательные насосы, дутьевые вентиляторы) может 
иметь турбопривод. Это значительно снижает расход электроэнер-
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гии на с.и. Так, для энергоблока 800 МВт газомазуrной КЭС по 
формуле (5.18) 

5 
Sс.н = 

l00 
800 · 0,9 = 36 МВ· А, 

т. е. следует выбрать трансформатор с. н. мощностью 40 МВ· А. Если 
питательный насос и дутьевой вентилятор имеют турбопривод, 
то мощность трансформатора с. н. снижается до 32 МВ· А. 

Распределительное устройство с. н. выполняется с одной сек
ционированной системой шин. 

Количество секций 6-10 кВ для блочных ТЭС принимается по 
две на каждый энергоблок (при мощности энергоблока более 
160 МВт). 

Каждая секция или секции попарно присоединяются к рабоче
му трансформатору с. н. 

На рис. 5.24 приведена схема питания с. н. части блочной КЭС 
с тремя энергоблоками по 300 МВт. Трансформаторы с. н. Тl, Т2, ТЗ 
питают секции 6 кВ соответсгвенно первого энергоблока JBA, JBB, 
второго 2ВА, 2ВВ и третьего ЗВА, ЗВВ. К этим секциям присоединя
ются электродвигатели 6 кВ турбинного и котельного отделений, 
общестанционная нагрузка (о.с.и.) и трансформаторы 6/0,4 кВ. 

Резервное питание секций с. н. осуществляется от резервных 
магистралей, связанных с пускорезервными трансформаторами 
с. н. ( Т4 на рис. 5.24). 

Резервные магистрали для увеличения гибкости и надежно
сти секционируются выключателями через каждые два-три энер
гоблока. 

Согласно [ 5.1] число резервных трансформаторов с. н. на блоч
ных ТЭС без генераторных выключателей принимается: один -
при двух блоках, два - при числе энергоблоков от трех до шести. 
При большем числе энергоблоков предусматривается третий ре
зервный трансформатор генераторного напряжения, не присо
единенный к источнику питания, но установленный на электро
станции и готовый к замене любого рабочего трансформатора с. н. 

Если в схемах энергоблоков установлены генераторные вы
ключатели, то число резервных трансформаторов принимается по 
одному резервному на каждые четыре блока. При шести и более 
блоках предусматривается дополнительный резервный трансфор
матор генераторного напряжения, не присоединенный к источ
нику, но готовый к замене любого рабочего трансформатора с. н. 

Если часть энергоблоков с выключателями, а часть без выклю
чателей, то число резервных трансформаторов с. н. выбирается по 
первому условию. Резервные трансформаторы с. н. должны присо
единяться к сборным шинам повышенного напряжения, которые 
имеют связь с энергосистемой по линиям ВН (на случай аварий
ного отключения всех генераторов электростанции). Это требова-
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ние трудно выполнить, если связь с энергосистемой осуществля
ется по линиям 500- 750 кВ. В этом случае резервные ТСН присо
единяются к шинам среднего напряжения (110, 220 кВ) при ус
ловии, что они связаны через автотрансформатор с шинами ВН. 

Допускается также резервный ТСН присоединять к обмотке 
НН автотрансформатора, если обеспечиваются допустимые ко
лебания напряжения на шинах РУСИ при регулировании напря
жения автотрансформатора и условия самозапуска электродви
гателей. 

Мощность каждого резервного трансформатора с. н. на блочных 
электростанциях без генераторных выключателей должна обеспе
чить замену рабочего трансформатора одного энергоблока и од
новременный пуск или аварийный останов второго энергоблока. 
Если точный перечень потребителей с. н. в таком режиме неизвес
тен, то мощность резервного трансформатора с. н. выбирается на 
ступень больше, чем рабочего. Если в схемах энергоблоков уста
новлены генераторные выключатели, то мощность резервных 
трансформаторов принимается равной мощности рабочих транс
форматоров. В любом случае мощность резервных трансформато
ров должна быть проверена по условиям самозапуска. 

Многочисленные потребители с. н. напряжением 0,4 кВ (на один 
энергоблок 300 МВт приходится более 600 электродвигателей 
0,4 кВ) присоединяются к секциям 0,4 кВ, получающим питание 
от трансформаторов 6-10/0,4 кВ. Расход на с.н. 0,4 кВ приблизи
тельно можно принять равным 10% общего расхода. 

Трансформаторы 6/0,4 кВ устанавливаются, по возможности, 
в центрах нагрузки: в котельном и турбинном отделениях, на топ
ливном складе, в объединенном вспомогательном корпусе, на 
ОРУ, в компрессорной и т.д. Трансформаторы мощностью более 
1 ООО кВ· А не применяются, так как их применение приводит к зна
чительному увеличению тока КЗ в сети 0,4 кВ. Сборные шины 
0,4 кВ секционируются для повышения надежности питания. Каж
дая секция обеспечивается рабочим и резервным питанием, вклю
чаемым автоматически. Требования к схемам с. н. 0,4 кВ более под
робно изложены в [5.1). 

На рис. 5.24 показано питание секций с. н. 0,4 кВ одного энерго
блока, расположенных в главном корпусе. Потребители 0,4 кВ пер
вого энергоблока и часть общестанционной нагрузки получают 
питание от секций 1 СА, 1 СВ, 1 СС, 1 CD. Наиболее ответственные 
потребители присоединены на полусекции /СА и /СВ, отделя
емые автоматическими выключателями от остальной части этих 
же секций. Резервный трансформатор 6/0,4 кВ присоединен к сек
ции ЗВА третьего энергоблока. 

Потребители 0,4 кВ второго энергоблока присоединяются к сек
циям 2СА, 2СВ, 2СС, 2CD, а третьего - к секциям ЗСА, ЗСВ, 
ЗСС, ЗСD (на рис. 5.24 эти секции не показаны). Резервный транс-
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форматор для последних секций присоединен к секции 6 кВ 2ВВ 
второго энергоблока. 

Для поддержания необходимого уровня напряжения на ши
нах с. н. трансформаторы имеют РПН. Схема соединения обмоток 
рабочих и резервных трансформаторов выбирается таким обра
зом, чтобы возможно было их кратковременное параллельное 
включение в моменты перехода с рабочего на резервное питание 
и наоборот. 

Применение трансформаторов с расщепленной обмоткой и 
раздельная работа секций 6 кВ приводят к ограничению тока КЗ 
до такого значения, которое позволяет применить ячейки комп
лектного распределительного устройства (для энергоблоков 
500 МВт и больше). При необходимости ограничения тока КЗ на 
стороне 0,4 кВ на вводах к некоторым сборкам устанавливаются 
реакторы. 

5.9.3. Схемы собственных нужд ТЭЦ 

Рабочие трансформаторы с.н. неблочной части ТЭЦ присоединя
ются к шинам генераторного напряжения. Число секций с.и. 6 кВ 
выбирается равным числу котлов. В некоторых случаях вьщеляют 
секции для питания общестанционных потребителей. 

Мощность рабочих ТСН выбирают по условию 

S 
S

с.н ном :2: --, 
п 

где S
с. н  - мощность с.и. по формуле (5.18) неблочной части ТЭЦ;

п - число секций 6 кВ в неблочной части ТЭЦ. 
Мощность ТСН и количество секций с. н. в блочной части ТЭЦ 

выбираются так же, как и для КЭС. 
Резервный ТСН присоединяется к шинам ГРУ(при схеме с двумя 

системами шин) или отпайкой к трансформатору связи (при схе
ме с одной системой шин). 

На рис. 5.25, а показано присоединение рабочего и резервного 
трансформаторов с. н. к двойной системе шин ГРУ: рабочий транс
форматор Т2 присоединен к первой системе шин Kl, а резервный 
РТ - ко второй системе шин К2. Шиносоединительный вьU<Люча
тель QК нормально включен, трансформатор связи присоединен к ши
нам К2. При повреждении в рабочем трансформаторе Т2 отключают
ся Q2, QЗ и автоматически включаются Q6, Q4. При повреждении на 
рабочей системе шин Kl отключаются QJ, QКи QЗ. Напряжение на 
резервной системе шин К2 сохраняется благодаря трансформатору 
связи, соединенному с шинами ВН, поэтому автоматически вклю
чаются Q6, Q4, восстанавливая питание секции с. н. 

На рис. 5.25, б показано присоединение рабочего и резервного 
трансформаторов с. н. к ГРУ с одной системой шин. При аварии 
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Рис. 5.25. Схемы резервирования с. н. ТЭЦ: 

а - от шин ГРУ; б - отпайкой от трансформатора связи 

в ТСН отключаются Q2, QЗ и автоматически включаются Qб, Q4, 
подавая питание от резервного трансформатора РТ. При аварии 
на шинах ГРУ отключаются QJ, Q7, затем защитой минимально
го напряжения - QЗ, после чего автоматически включаются Qб, 
Q4, восстанавливая питание с. н. от шин ВН через трансформатор 
связи Т1 и резервный РТ. 

Обычно к одной секции ГРУ присоединяется один трансформа
тор с. н. или одна реактированная линия с. н. В этом случае мощность 
резервного источника должна быть не меньше любого из рабочих. 

Если к одной секций ГРУ присоединены два рабочих источни
ка с. н., то мощность резервного трансформатора или резервной 
линии выбирается на 50 % больше наиболее мощного рабочего 
источника. 

На блочных ТЭЦ резервный трансформатор должен обеспе
чить замену наиболее крупного рабочего источника и одновре-
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менно пуск или аварийный останов одного котла или турбины. 
Если в блоках генератор - трансформатор установлен выключа
тель, то резервный трансформатор выбирается такой же мощно
сти, как и рабочий. Мощность резервного трансформатора прове
ряется по условиям самозапуска. 

На ТЭЦ неблочного типа (с поперечными связями по пару) 
выбирается один резервный источник 6 кВ на каждые шесть рабо
чих трансформаторов или линий. На блочных ТЭЦ число резерв
ных трансформаторов выбирается так же, как и на КЭС. 

Схемы питания с. н. 0,4 кВ строятся по такому же принципу, 
как и на КЭС. Мощность с. н. 0,4 кВ ТЭЦ можно принять равной 
15% общей мощности с.н. 

5.10. Схемы электроснабжения собственных нужд АЭС 

Схемы электроснабжения с. н. АЭС, так же как КЭС и ТЭЦ, 
тесно связаны с технологическим циклом производства электро
энергии, поэтому прежде чем изучать схемы, необходимо вспом
нить технологические схемы АЭС с реакторами ВВЭР и РБМК. 

5.10.1. Характеристика потребителей собственных нужд АЭС 

Нормальная работа, пуск, останов, аварийное расхолажива
ние реакторных установок АЭС обеспечиваются многочисленны
ми механизмами. 

В зависимости от требований надежности электроснабжения 
потребители с. н. АЭС разделяются на три группы (5.3). 

Первая rруппа - потребители, требующие повышенной на
дежности электроснабжения, не допускающие перерыв питания 
более чем на доли секунды во всех режимах, включая режим пол
ного исчезновения напряжения переменного тока от рабочих и 
резервных трансформаторов с. н., и требующие обязательного пи
тания после срабатывания аварийной защиты (АЗ) реактора. 

К этой группе относятся: контрольно-измерительные приборы 
и автоматика защиты реактора; приборы технологического конт
роля реактора и его систем; БРУ-А, БРУ-К; некоторые системы 
дозиметрии; потребители постоянного тока 220 В, не допуска
ющие перерывов; электропривод быстродействующих клапанов, 
отсечной арматуры, обеспечивающих переключение аварийных и 
локализационных систем в аварийной ситуации; часть аварийно
го освещения; аварийные маслонасосы турбоагрегата и уплотне
ния вала генератора; бессальниковые ГЦН с малой инерционной 
массой; электромагниты приводов СУЗ, удерживающих стержни 
управления в заданном положении, требующие гарантированно
го питания в течение 2 с для предотвращения срабатывания АЗ 
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реактора, но не требующие питания в режиме обесточивания после 
срабатывания АЗ реактора. 

Вторая rруппа - потребители, требующие повышенной надеж
ности электроснабжения, допускающие перерывы питания на 
время, определяемое условиями аварийного расхолаживания (от 
десятков секунд до десятков минут), и требующие обязательного 
питания после срабатывания АЗ реактора. 

К этой группе относятся: механизмы расхолаживания реактора 
и локализации аварии в различных режимах, включая максималь
ную проектную аварию (МПА); насосы системы аварийного рас
холаживания САОЗ и системы аварийного останова САОР, сприн
клерные насосы, насосы борного регулирования и др.; аварий
ные питательные насосы; противопожарные насосы; механизмы, 
обеспечивающие сохранность основного оборудования при обес
точивании АЭС; маслонасосы турбин и уплотнений вала генера
тора; системы биологической и технологической дозиметрии; при
водные электродвигатели ГЦН первого и второго натриевых кон
туров реакторов БН. 

Третья rруппа - потребители, не предъявляющие повышен
ных требований к надежности электроснабжения, допускающие 
перерывы питания на время автоматического ввода резерва (АВР) 
и не требующие обязательного наличия питания после срабаты
вания аварийной защиты АЗ реактора. Это потребители с. н., 
предъявляющие такие же требования надежности электроснабже
ния, как и на ТЭС (потребители I категории по ПУЭ). 

К этой группе относятся: ГЦН с большой инерционной мас
сой; конденсатные, циркуляционные и сетевые насосы; насосы 
технической воды неответственных потребителей; дренажные на
сосы и другие потребители. 

В режиме нормальной эксплуатации для потребителей с. н. АЭС 
первой, второй и третьей групп предусматривается питание от 
рабочих трансформаторов с.и. (ТСН), а в случае их отключения -
от резервных трансформаторов с. н. (РТСН), связанных с сетью 
энергосистемы. 

Схемы питания потребителей с. н. АЭС нормальной эксплуатации 
построены по тем же принципам, что и схемы питания с. н. КЭС. 

Для потребителей первой и второй групп в аварийном режиме 
предусматривается электроснабжение от специальных автономных 
источников, не связанных с сетью энергосистемы, которые долж
ны обеспечить питание этих потребителей при МПА и обесточи
вании основных источников электроснабжения с. н. 

В качестве аварийных источников питания собственных нужд 
АЭС предусматриваются: автоматизированные дизель-генераторы, 
газотурбинные установки; аккумуляторные батареи; аккумулятор
ные батареи со статическими преобразователями; обратимые дви
гатель-генераторы. 
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Для потребителей первой и второй групп на АЭС создаются спе
циальные сети и агрегаты надежного питания. 

5.10.2. Схемы электроснабжения потребителей с.и. АЭС 
нормальной эксплуатации 

Потребители с.и. АЭС третьей группы, не предъявляющие по
вышенных требований к надежности электроснабжения, получа
ют питание от трансформаторов собственных нужд, присоединен
ных отпайкой к энергоблокам генератор - трансформатор. 

Места присоединения рабочих ТСН были рассмотрены в под
разд. 5.5.2. 

Основными напряжениями потребителей с. н. являются 6 и 0,4 кВ 
с перспективой перехода на более высокие напряжения 10 и 0,66 кВ. 
Так же как и на КЭС, распределительные устройства с. н. выпол
няются с одной секционированной системой шин. 

Количество секций 6 ( 10) кВ нормальной эксплуатации выбира
ется в зависимости от числа ГЦН первого контура, допустимого 
количества одновременно отключаемых ГЦН (без срабатывания 
АЗ реактора), а также от количества и мощности устанавливаемых 
рабочих ТСН [5.3). Как правило, к одной секции не должно под
ключаться больше двух ГЦН при шести ГЦН на энергоблок и не 
более одного ГЦН при четырех ГЦН и менее на энергоблок. Об
щее число секций должно быть не менее двух на реактор. На каж
дую секцию предусматривается ввод от рабочего и резервного ис
точников питания. 

Мощность рабочих трансформаторов с. н. выбирается по всей 
присоединенной нагрузке с. н. без перегрузки отдельных обмоток. 
Если точный перечень присоединенных механизмов неизвестен, 
то мощность выбирается по формуле (5.18) с учетом максималь
ного расхода на с. н. и коэффициента спроса ( см. табл. 5.1 ). 

На рис. 5.26 показана схема электроснабжения потребителей 
с. н. третьей группы одного блока АЭС с реакторами ВВЭР или 
РБМК, имеющими ГЦН с большой инерционной массой. Число 
секций 6 кВ нормальной эксплуатации - четыре (по числу ГЦН): 
ВА, ВВ, ВС, BD. К этим секциям присоединяются электродвига
тели: ГЦН, конденсатных и циркуляционных насосов турбин, се
тевых, дренажных насосов, насосов технической воды неответ
ственных потребителей, трансформаторы 6/0,4 кВ и линии к схе
ме надежного питания. 

Каждая рабочая секция имеет ввод от резервной магистрали 
6 кВ BL или ВМ (подобно схемам с. н. КЭС). Резервный трансфор
матор с. н. Т2 присоединяется к сборным шинам РУ низшего из 
повышенных напряжений, к сетевой подстанции или к другой 
электростанции, к обмотке третичного напряжения автотрансфор
маторов связи (см. подразд. 5.5.3). 
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Число резервных трансформаторов с. н. принимается (5.3) следу
ющим: 

при отсутствии генераторных вьослючателей: один - при числе
блоков генератор - трансформатор до двух; два - при числе бло
ков до шести включительно; два присоединенных и один готовый 
к замене - при числе блоков семь и более; 

при наличии генераторных вык.лючателей: один - при числе бло
ков до двух; один присоединенный и один готовый к перекатке -
при числе блоков три и более. 

Большее число резервных трансформаторов может бьпъ установ
лено в мощных реакторных блоках 1500 и 2000 МВт и должно быть 
обосновано технико-экономическим расчетом. Магистрали резерв
ного питания секционируются через каждые два-три блока. Суммар
ная мощность резервных трансформаторов с. н. должна обеспечить 
замену рабочего трансформатора одного блока генератор - транс
форматор и одновременно пуск или останов реакторного блока. При 
наличии генераторных выключателей мощность резервного транс
форматора с. н. должна обеспечить останов реакторного блока. 

Потребители 0,4 кВ третьей группы получают питание от блоч
ных трансформаторов ТБ (см. рис. 5.26), а также от трансформато
ров 6/0,4 кВ объединенного вспомогательного корпуса, ОРУ, азот
но-кислородной станции, компрессорной, ремонтного цеха, хим
водоочистки и т.д. На каждые шесть рабочих предусматривается 
один резервный трансформатор. Кроме того, предусматривается 
складской резерв. 

Схема электроснабжения с. н. нормальной эксплуатации АЭС 
с реакторами на быстрых нейтронах строится по такому же прин
ципу; существенным отличием является необходимость присо
единения ГЦН первого и второго контуров к секциям надежного 
питания. 

5.10.3. Схемы надежвоrо пвтанu собственных нужд АЭС 
с реакторами ВВЭР 

Среди потребителей, требующих повышенной надежности элек
троснабжения (первая и вторая группы) имеются электродвига
тели мощностью более 200 кВт, которые должны получать пита
ние при напряжении 6 кВ. Электродвигатели меньшей мощности 
присоединяются к сетям переменного тока 0,4/0,23 кВ. Цепи уп
равления, защиты, контроля получают питание постоянным то
ком 220, 110, 48, 24 в.

В соответствии с вышесказанным в схемах электроснабжения 
с. н. предусматриваются секции надежного питания 6 и 0,4 кВ и 
щиты постоянного тока (ЩПТ). 

В технологической части АЭС с реакторами ВВЭР предусмот
рены три независимые системы аварийного расхолаживания 
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Рис. 5.27. Схема надежного питания потребителей с.и. первой и второй 

групп САОЗ 

(САОЗ). Независимость аварийного расхолаживания выдержива
ется не только в технологической части, но и в части электро
снабжения механизмов САОЗ и их управления, для этого в схеме 
питания с. н. предусмотрены три автономные системы надежного 
питания потребителей САОЗ. 

На рис. 5.27 изображена одна из трех систем надежного пита
ния (НП) потребителей с. н. первой и второй групп САОЗ. 

Питание потребителей второй rруппы на напряжении 6 кВ осуще
ствляется от секции надежного питания BV, присоединенной к сек
ции с. н. нормальной эксплуатации ВА через два выключателя. Если 
исчезнет напряжение или появится сигнал по технологическому 
параметру, характеризующему «большую» или «малую•> течь в пер
вом кон�уре или разрыв паропровода второго контура, питание ав
томатически будет подаваться от подключенного к секции BV ди
зель-генератора GV. Два выключателя между секциями ВVи ВА обес
печивают надежное отключение от поврежденной или обесточен
ной рабочей секции 6 кВ даже при отказе одного выключателя. 
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К секции надежного питания 6 кВ (BV) присоединены: элек
тродвигатели насосов технической воды ответственных потреби
телей, нормальной подпитки и борного регулирования, спринк
лерной, дренажных баков; противопожарный, аварийный пита
тельный насос, аварийные подпиточные насосы высокого и низ
кого давления (см. рис. 1.9); трансформаторы с.и. дизельной (Тд), 
агрегата бесперебойного питания (ТАБП), надежного питания 
(ТНП). Включение дизель-генератора на секцию НП производит
ся со временем, большим времени АВР на блочных секциях 6 кВ. 
Дизель-генераторы находятся в режиме <<Горячего>> резерва и го
товы к автоматическому пуску и принятию нагрузки через 15 с. 
Набор нагрузки осуществляется автоматически ступенями из-за 
условий работы дизель-генератора. 

Для одновременного запуска всех механизмов аварийного рас
холаживания необходимо применение более мощных автономных 
источников или частотного пуска дизель-генераторов. В настоящее 
время находят применение газотурбинные установки. 

Между тремя секциями надежного питания 6 кВ и тремя ди
зель-генераторами не предусматривается взаимное резервирова
ние. Каждая секция способна по мощности подключенных дизель
генераторов (или других автономных источников) и по составу 
механизмов обеспечить аварийное расхолаживание при любом виде 
аварии, включая МПА с обесточиванием. 

Для потребителей 0,4 кВ второй rруппы предусмотрена сек:цня 
CV, получающая питание от трансформатора ТНП. Таких транс
форматоров и секций - три (по числу систем безопасности). 

Потребители первой rруппы переменного тока 0,4 кВ получают 
питание от агрегатов бесперебойного питания АБП. Секции 0,4 кВ 
первой группы выполнены из шкафов с тиристорными коммута
ционными устройствами типа ТКЕО (см. подразд. 4.5) и получают 
питание от автономных инверторов-преобразователей постоянного 
тока в переменный UZ, присоединенных к щиту постоянного тока. 
Щит получает питание от выпрямителя VSJ, а при исчезновении 
напряжения - от аккумуляторной батареи GBJ, работающей в 
режиме <<буфера,>. Выпрямитель VS2служит для постоянного под
заряда аккумуляторной батареи в нормальном режиме. 

Потребители первой rруппы САОЗ постоянного тока присоеди
няются к щиту постоянного тока. Аккумуляторная батарея GBJ 
рассчитана на полную нагрузку потребителей данной системы 
безопасности и не связана с другими батареями; она работает на 
разряд кратковременно, только до момента пуска дизель-генера
тора. Эта батарея не подвергается глубоким разрядам, поэтому 
элементный коммутатор для нее не предусматривается. 

Схема, рассмотренная на рис. 5.27, в общей схеме электро
снабжения с. н. АЭС повторяется 3 раза (по числу технологических 
систем безопасности). 
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Общеблочные потребители 0,4 кВ первой группы (информаци
онно-вычислительный комплекс, питание оперативных цепей 
потребителей, маслонасосы турбоагрегата и др.) получают пита
ние от своего АБП - одного на реакторный блок. Принцип пита
ния наrрузки 0,4 кВ такой же, как и в схеме рис. 5.27. Общеблочная 
аккумуляторная батарея рассчитывается на работу в аварийном 
режиме разряда в течение 30 мин. Эта батарея оборудуется эле
ментным коммутатором и имеет связь с общеблочной батареей 
второго реакторного блока. 

Силовые потребители СУЗ в нормальном режиме получают пи
тание от двух взаимно резервирующих трансформаторов 6/0,4 кВ. 
При снижении напряжения приводы СУЗ переключаются на ак
кумуляторную батарею (рис. 5.28). 

Структура СУЗ и аппаратура контроля нейтронного потока 
(АКНП) предусматривают разделение каждой системы на три 
части: два комплекта формирования сигналов АЗ и один - пре
дупреждающей защиты СУЗ. В соответствии с этим питание при
нято по трем линиям в пределах каждой части: 

первая линия получает питание через тиристорный АВР от 
одного инвертора системного АБП и шин 0,4 кВ нормальной экс
плуатации; 

вторая линия получает питание через тиристорный АВР от вто
рого инвертора системного АБП и шин 0,4 кВ второй rруппы; 

третья линия - через тиристорный АВР от каждого инвертора 
системного АБП. 

На рис. 5.28 показано присоединение линий питания цепей 
управления и контроля СУЗ, относящихся к первой rpynne. Эти 
потребители получают питание через инверторный преобразова
тель UZJ от выпрямительного устройства VS (нормальный режим) 
или от аккумуляторной батареи GB (аварийный режим - исчез
новение напряжения на шинах с.и.). 

При неисправностях тиристора UZJ питание с помощью быст
родействующего тиристорного автоматического включения ТАВР 
переключается на исправный тиристор UZ2.

При неисправностях на шинах постоянного тока, отклонении 
или исчезновении напряжения питание переключается на шины 
0,4 кВ нормальной эксплуатации или надежного питания. Время 
срабатывания ТАВР не более 20 мс. 

При восстановлении питания наrрузка автоматически переклю
чается на UZJ.

При разряде аккумуляторной батареи в аварийном режиме 
до 210 В автоматически подключается резервное питание от ди
зель-генератора, присоединенного к шинам 6 кВ надежного пи
тания. 

Мвоrократное резервирование, принятое в схеме, обеспечивает 
надежное питание цепей управленИJ1 и контроля СУЗ. Для аварий-
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РУ с.н. 6 кВ 
нормальной 
эксплуатации 

РУ с.н. 6 кВ 
надежного 
питания 

РУ с.н. 0,4 кВ 
нормальной 
эксплуатации 

РУ с.н. 0,4 кВ 
второй rруппы 

Шины 0,22 кВ 
первой rруппы 

Шины 0,4 кВ 
первой rруппы 

Цепи управления 
контроля СУЗ 

АБП 
---------

1 
1 

uz : 
1 
1 
1 
1 

-------- � 

Рис. 5.28. Схема электроснабжения цепей управления и контроля СУЗ 

ного питания потребителей логической части СУЗ предусматри
ваются отдельные аккумуляторные батареи на разные номиналь
ные напряжения. 

Эrи мероприятия обеспечивают надежную работу СУЗ в любых 
аварийных режимах. 

Для питания оперативным постоянным током потребителей 
распределительных устройств высокого напряжения устанавлива
ются аккумуляторные батареи на территории РУ ВН. 
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5.11. Схемы электроснабжения собственных нужд ГЭС 

Технологический процесс получения электроэнергии на ГЭС 
значительно проще, чем на тепловых и атомных электростанциях, 
поэтому требует значительно меньшего числа механизмов с. н. 

Подсчет нагрузок с. н. ГЭС ведется конкретно для каждого про
екта, так как эти нагрузки зависят не только от мощности уста
новленных агрегатов, но и от типа электростанции (приплотин
ная, деривационная, водосливная и др.). 

В учебном проектировании для определения установленной 
мощности с. н. ГЭС можно воспользоваться данными табл. 5.1. 

В отличие от тепловых электростанций на ГЭС отсутствуют круп
ные электродвигатели напряжением 6 кВ, поэтому распределение 
электроэнергии осуществляется на напряжении 0,4/0,23 кВ. Пита
ние с. н. производится от трансформаторов, присоединенных [ 5.4] к: 

токопроводам генератор - трансформатор без выключателя со 
стороны генераторного напряжения; 

шинам генераторного напряжения; 
выводам НН автотрансформатора связи; 
местной подстанции. 
Целесообразность установки отдельных трансформаторов, при

соединенных к РУ 220 кВ и более, должна быть обоснована. 
Потребители с. н. ГЭС делятся на а г р е г а т  н ы е (маслонасосы 

МНУ, насосы откачки воды с крышки турбины, охлаждение глав
ных трансформаторов и др.) и о б щ е  с т  а н  ц и о н н ы е  (насосы 
технического водоснабжения, насосы откачки воды из отсасыва
ющих труб, дренажные и пожарные насосы, отопление, освеще
ние, вентиляция, подъемные механизмы и др.). 

Часть этих потребителей являются ответственными (техничес
кое водоснабжение, маслоохладители трансформаторов, масло
насосы МНУ, система пожаротушения, механизмы закрытия зат
воров напорных трубопроводов). Нарушение электроснабжения этих 
потребителей с. н. может привести к повреждению или отключе
нию гидроагрегата, снижению выработки электроэнергии, разру
шению гидротехнических сооружений. Такие потребители долж
ны быть обеспечены надежным питанием от двух независимых 
источников. 

На рис. 5.29 приведен пример схемы питания с. н. мощной ГЭС. 
Агрегатные с. н. питаются от отдельных секций 0,4/0,23 кВ. Часть 

потребителей общестанционных с. н. может быть значительно уда
лена от здания ГЭС, поэтому возникает необходимость распреде
ления электроэнергии на более высоком напряжении (3,6 или 
l О кВ). В этом случае предусматриваются главные трансформаторы
с.н. Тl, Т2и агрегатные Т5- Т8. Трансформаторы Т9-Т12служат
для питания общестанционных нагрузок. Резервное питание сек
ций 6 кВ осуществляется от местной подстанции, оставшейся после
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0,4/0,23 кВ 

Т1 

Рис. 5.29. Схема питания с.и. мощной ГЭС с общими питающими транс
форматорами 

строительства ГЭС. Резервирование агрегатных с. н. осуществляет
ся от резервных трансформаторов ТЗ, Т4. Оrветственные потреби
тели с. н., отключение которых может привести к отключению 
гидроагрегата или снижению его нагрузки, присоединяются к раз
ным секциям с. н. 

Мощность трансформаторов агрегатных с. н. выбирается по сум
марной нагрузке с. н. соответствующих агрегатов. Главные транс
форматоры ( ТJ, Т2) выбираются с учетом взаимного резервиро
вания и с возможностью их аварийной перегрузки. 

При большом числе и значительной единичной мощности аг
регатов находит применение схема раздельного питания агрегат
ных и общестанционных потребителей. Агрегатные сборки 0,4 кВ 
получают питание от индивидуальных трансформаторов, присое
диненных отпайкой к энергоблоку. Резервирование их осуществ
ляется от трансформаторов, присоединенных к РУ с.н. 6- 10 кВ, 
которое получает питание от автотрансформаторов связи между 
ру вн и ру сн.
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5.12. Схемы электроснабжения собственных нужд 
подстанций 

Состав потребителей с. н. подстанций зависит от типа подстан
ции, мощности трансформаторов, наличия синхронных компен
саторов, типа электрооборудования. Наименьщее количество по
требителей с. н. на подстанциях, выполненных по упрощенным 
схемам, без синхронных компенсаторов, без постоянного дежур
ства. Это электродвигатели обдува трансформаторов, обогрев при
водов QR и QN, шкафов КРУН, а также освещение подстанции. 

На подстанциях с выключателями ВН дополнительными по
требителями являются компрессорные установки (для выключа
телей ВИВ, ВВБ), а при оперативном постоянном токе - заряд
ный и подзарядный агрегаты. При установке синхронных компен
саторов необходимы механизмы смазки их подшипников, насосы 
системы охлаждения GC.

Наиболее ответственными потребителями с. н. подстанций яв
ляются оперативные цепи, система связи, телемеханики, систе
ма охлаждения трансформаторов и GC, аварийное освещение, 
система пожаротушения, электроприемники компрессорной. 

Мощность потребителей с. н. невелика, поэтому они присоеди
няются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижа
ющих трансформаторов. 

Мощность трансформаторов с. н. выбирается по нагрузкам с. н. 
с учетом коэффициентов загрузки и одновременности, при этом 
отдельно учитываются летняя и зимняя нагрузки, а также нагруз
ка в период ремонтных работ на подстанции [5.2]. 

В учебном проектировании основные нагрузки можно опреде
лить по типовым проектам ПС, по каталогам или ориентировочно 
принять по табл. 5.1 Pyr:r при cosq> = 0,85, тогда расчетная нагрузка 

(5.19) 

где kc - коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты од
новременности и загрузки. В ориентировочных расчетах можно 
принять k

c 
= 0,8. 

Мощность трансформаторов с. н. выбирается: 
при двух трансформаторах с. н. на подстанции без постоянного 

дежурства и при одном трансформаторе с. н. 

(5.20) 

при двух трансформаторах с. н. на подстанции с постоянным де
журством 

(5.21) 
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где k
пг 

- коэффициент допустимой аварийной перегрузки, его 
можно принять равным 1,4; 

если число трансформаторов с. н. больше двух, то 

Sт � Sрасч . (5.22) 

Предельная мощность каждого трансформатора с. н. для ПС 
110-220 кВ должна быть не более 630 кВ· А. При технико-эко
номическом обосновании допускается применение трансфор
маторов 1000 кВ·А при ик

=8%.
Предельная мощность ТСН для подстанций 330 кВ и выше не 

более 1 ООО кВ· А. 
На всех ПС необходимо устанавливать не менее двух трансфор

маторов с. н. 
Для однотрансформаторных ПС питание второго трансформа

тора с. н. осуществляется от местных сетей. 
На двухтрансформаторных ПС в начальный период их работы 

с одним трансформатором допускается устанавливать один рабо
чий ТСН, при этом второй ТСН должен быть смонтирован и вклю
чен в схему ПС [5.2]. 

Для питания оперативных цепей подстанций может применяться 
переменный и постоянный ток. 

Постоянный оперативный ток применяется на всех подстан
циях 330-750 кВ; на подстанциях 110-220 кВ - с числом мас
ляных выключателей 11 О или 220 кВ три и более; на подстанциях 
11 О-220 кВ - с воздушными выключателями. 

Переменный оперативный ток применяется на подстанциях 
35-220 кВ без выключателей ВН. Возможно применение вып
рямленного оперативного тока на подстанциях 11 О кВ с одним
или двумя выключателями ВН.

На подстанциях с оперативным переменным током трансфор
маторы с. н. Tl, Т2 присоединяются отпайкой к вводу главных 
трансформаторов (рис. 5.30, а). Это необходимо для возможности 
управления выключателями 6-10 кВ при полной потере напря
жения на шинах 6-10 кВ. 

Шины 0,4 кВ секционируются. Питание оперативных цепей пе
ременного тока осуществляется от шин с. н. через стабилизаторы 
TS с напряжением на выходе 220 В. 

На подстанциях с оперативным постоянным током трансфор
маторы с. н. ТJ, Т2 присоединяются к шинам 6-35 кВ (рис. 5.30, б ). 
Если отсутствует РУ 6-35 кВ, то трансформаторы с. н. присоеди
няются к обмотке НН основных трансформаторов. 

Пример 5.1. Выбрать мощность трансформатора связи, если на 
ТЭЦ установлены три генератора ТВФ-63, Ином= 10,5 кВ, cosq> = 0,8. 
Нагрузка на генераторном напряжении Рнmах = 65 МВт, 
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6-10 кВ

---<(�!)------

АВР 

а 

380/220 В 

б 

380/220 В 

Рис. 5.30. Схема питания с. н. подстанций: 

а - с оперативным переменным током; б - с оперативным постоянным 

током 
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Рн min = 50 МВт, cosq> = 0,9, остальная мощность выдается в энергосистему по линиям 110 кВ. Расход на собственные нужды принять 10%. Р е ш е н  и е. Нагрузка l О кВ обеспечивается двумя генераторами, поэтому намечаем структурную схему по рис. 5.2, а: два генератора присоединены к ГРУ 10 кВ, а третий соединен в блокс повышающим трансформатором. Расход мощности на с. н. одного турбогенератора
Рс.н = ��О Руст = /0°0 63 = 6, 3 МВт;

Qс.н = Pc.нtgq> = 6,3 · О, 75 = 4,725 Мвар.
Реактивная мощность генератора 

Qг
= Pгtgq> = 63· 0,75= 47,25 Мвар.

Реактивные нагрузки на l О кВ 
Qн max = 65 · 0,62 = 40,3 Мвар;
Qн min = 50 · О,62 = 31 Мвар. 

Определяем расчетную нагрузку трансформатора связи в режиме минимальных нагрузок на 10 кВ по формуле (5.l): 
S1расч =.J(2·63-50-2-6,3)2 +(2•47,25-31-2-4,725)2 =

= l 04, 7 МВ· А. 
То же, в режиме максимальных нагрузок:
S2расч = ,j(2 · 63 - 65 - 2 · 6, 3)2 + (2 · 47, 25- 40, 3- 2 · 4, 725)2 = 

= 65,9 МВ-А. 
То же в аварийном режиме при отключении одного генератора:

Sзрасч = .j(63 - 65 - 6, 3)2 + ( 47, 25 - 40, 3 - 4, 725)2 = 8, 59 МВ· А.
Знак минус в первом слагаемом подкоренного выраженияуказывает на изменение направления мощности в аварийномрежиме. При отключении одного генератора недостающая активная мощность передается с шин l l О кВ через трансформаторсвязи. Мощность трансформатора связи выбираем по формуле (5.2)с учетом того, что Sрасч max= S1расч

= 104,7 МВ· А, принимаем kпг
= 1,4:

Sт � Spacчmax = 104, 7 = 74, 75 МВ. А.kпг 1, 4 
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Принимаем два трансформатора по 80 МВ· А. Мощность блоч
ного трансформатора для GЗ принимаем по формуле (5.4) -
80 МВ·А. 

Пример 5.2. Выбрать мощность трансформаторов на узловой 
подстанции 220/110/35/10 кВ. Расчетные нагрузки: Р110= 114 МВт, 
cosq> = 0,9 ; Р35 = 43 МВт, cosq> = 0,8 ; Р10= 27 МВт, cosq> = 0,85. 

Р еш е н и е. На подстанции два средних напряжения 110 и 35 кВ, 
поэтому выбираем структурную схему по рис. 5.4 , в: два автотранс
форматора связывают РУ 220 кВ с шинами 11 О и 35 кВ и два транс
форматора 110/10 кВ установлены для питания нагрузки 10 кВ 
(рис. 5.31). 

Определяем реактивные нагрузки: 

Q10 = P10tgq> = 27 ·О,62 = 16,74 Мвар; 

Q35 = P35 tgq> = 43 ·О,75 = 32,25 Мвар; 

Q11о= P110tgq> = 114· О,484 = 55, 18 Мвар. 
Выбираем трансформаторы 110/10 кВ: 

S10 = ✓Pi� + Qi20 = ✓27 2 
+ 16, 742 = 31, 76 МВ· А; 

Sнoм �O,7Smax
= О,7· 31,76 = 22,23 МВ· А. 

Выбираем два трансформатора ТРДН-25OOO/11O. 
Определяем нагрузку автотрансформаторов со стороны 220 кВ 

(без учета потерь в ТЗ, Т4): 
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S220 = .j( Pio + Pi 10 + Рзs )
2 + (Clio + Qi 10 + Q35 )

2 =

= -./(27 + 114 + 43)2 + (16, 74 + 55, 18 + 32, 25)2 = 211, 44 мв· А. 

43 МВт, cos1p = 0,8 

114 МВт, cos1p = 0,9

110 кВ 

10 кВ 

27 МВт, cos 1р = 0,85

Рис. 5.31. Структурная схема подстанции (к примеру 5.2) 



Мощность автотрансформатора 

Sнoм�0,7Smax
= 0,7·211,44 = 148 МВ·А. 

Выбираем 2 х А Т-160000-230/121/38,5. 
Проверим загрузку обмотки НН автотрансформатора: 

S
н 

= ✓432 + 32,252 
= 53, 75 МВ· А < Sтип = Sном"1-ип 

= 

= 160-0,474 = 75,84 МВ-А. 

Контрол•ные вопросы 

1. Как разделяются различные электроприемники с точки зрения на
дежности питания? 

2. Как выбирается число секций ГРУ 6- 10 кВ на ТЭЦ?
3. Какова область применения схемы с одной секционированной си

стемой шин? 
4. При повреждении в каком элементе схемы с двумя системами шин

может нарушиться электроснабжение всех присоединений? 
5. В каких схемах можно произвести ремонт сборных шин без наруше

ния электроснабжения потребителей? 
6. В каких схемах можно произвести ремонт линейного выключателя

без нарушения электроснабжения по этой линии? 
7. Как выбираются число и мощность трансформаторов связи на ТЭЦ?
8. Каково назначение секционного, обходного, шиносоединительно

го выключателей? 
9. Назовите область применения схем треугольника, квадрата, пяти

угольника. Каковы достоинства и недостатки этих схем? 
10. Сравните схемы блоков генератор - трансформатор с генератор

ным выключателем и без него в режиме отключения блока и включения 
его в работу. 

11. В каких целях применяются схемы укрупненных блоков: два гене
ратора и более на один трансформатор? 

12. Какая разница в присоединении рабочих трансформаторов с. н. на
ТЭЦ, блочных КЭС и АЭС? 

13. Куда присоединяются резервные трансформаторы с. н. в схемах ТЭЦ,
блочных КЭС и АЭС? Как выбирается их количество? 

14. Какие автономные источники питания с. н. используются на АЭС?
15. Чем отличается схема питания с. н. подстанций с оперативным

постоянным и переменным током? 



Глава 6 

КОНСТРУКЦИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

6.1. Закрытые распределительные устройства 

6.1.1. Требования к конструкциям ЗРУ 

Распределительное устройство - это электроустановка, предназ
наченная для приема и распределения электрической энергии, содержа
щая электрические аппараты, шины и вспомогательные устройства. 

Если распределительное устройство расположено внутри зда
ния, то оно называется закрытым. 

За к р ы т ы е  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  (ЗРУ) 
сооружаются обычно при напряжении 3 - 20 кВ. При б6льших на
пряжениях, как правило, сооружаются о т к р ы т ы е  РУ. Однако 
при ограниченной площади под РУ или при повышенной загряз
ненности атмосферы, а также в районах Крайнего Севера могут 
применяться ЗРУ на напряжения 35 - 220 кВ. 

Распределительные устройства должны обеспечивать надежность 
работы электроустановки, что может быть выполнено только при 
правильном выборе и расстановке электрооборудования, при пра
вильном подборе типа и конструкции РУ в соответствии с ПУЭ. 

Обслуживание РУ должно быть удобным и безопасным. Размеще
ние оборудования в РУ должно обеспечивать хорошую обозрева
емость, удобство ремонтных работ, полную безопасность при ре
монтах и осмотрах. Для безопасности соблюдаются минимальные 
расстояния от токоведущих частей до различных элементов 
ЗРУ [1.12]. 

Неизолированные токоведущие части во избежание случайных 
прикосновений к ним должны быть помещены в камеры ш�и огражде
ны. Ограждение может быть сплошным или сетчатым. Во многих 
конструкциях ЗРУ применяется смешанное ограждение - на 
сплошной части ограждения крепятся приводы выключателей и 
разъединителей, а сетчатая часть ограждения позволяет наблю
дать за оборудованием. Высота такого ограждения должна быть не 
меньше 1,9 м, при этом сетки должны иметь отверстия размером 
не более 25 х 25 мм, а ограждения - запираться на замок. 

Неизолированные токоведущие части, расположенные над по
лом на высоте до 2,5 м в  установках 3-10 кВ и 2,7 м в  установках 
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20-35 кВ, должны ограждаться сетками, причем высота прохода
под сеткой должна быть не менее 1,9 м.

Осмотры оборудования производятся из коридора обслужива
ния, ширина которого должна быть не меньше 1 м при односто
роннем и 1,2 м при двустороннем расположении оборудования. 

Если в коридоре ЗРУ размещены приводы разъединителей и 
выключателей, то ширина такого коридора управления должна 
быть соответственно 1,5 м и 2 м. 

Если в ЗРУ применяются ячейки КРУ, то ширина прохода для 
управления и ремонта КРУ выкатноrо типа должна обеспечивать 
удобство перемещения и разворота выкатных тележек, поэтому 
при однорядном расположении ширина определяется длиной те
лежки плюс 0,6 м, при двухрядном расположении - длиной те
лежки плюс 0,8 м. При наличии прохода с задней стороны КРУ 
его ширина должна быть не менее 0,8 м. 

Из помещений ЗРУ предусматриваются выходы наружу шzи в по
мещения с несгораемыми стенами и перекрытиями: один выход при 
длине РУ до 7 м; два выхода по концам при длине от 7 до 60 м; 
при длине более 60 м - два выхода по концам и дополнительные 
выходы с таким расчетом, чтобы расстояние от любой точки ко
ридоров РУ до выхода не превышало 30 м. Двери из РУ должны 
открываться наружу и иметь самозапирающиеся замки, открыва
емые без ключа со стороны РУ. 

ЗРУ должно обеспечивать пожарную безопасность. Строитель
ные конструкции ЗРУ должны отвечать требованиям СНиП, а так
же правилам пожарной охраны (ППО). Здание РУ сооружается из 
огнестойких материалов. При проектировании ЗРУ предусматри
ваются меры для ограничения распространения возникшей ава
рии. Для этого оборудование отдельных элементов РУ устанавли
вается в камерах - помещениях, ограниченных со всех сторон 
стенами, перекрытиями, ограждениями. 

При установке в ЗРУ масляных трансформаторов предусмат
риваются меры для сбора и отвода масла в маслосборную систему. 

В ЗРУ предусматривается естественная вентиляция помещений 
трансформаторов и реакторов, а также аварийная вытяжная вен
тиляция коридоров обслуживания открытых камер с маслонапол
ненным оборудованием. 

Распределительное устройство должно быть экономичным. Сто
имость сооружения РУ слагается из стоимости строительной час
ти, электрического оборудования, электромонтажных работ и на
кладных расходов. Для уменьшения стоимости строительной части 
по возможности уменьшают объем здания и упрощают его конст
рукцию. Значительное уменьшение стоимости достигается приме
нением зданий РУ из сборных железобетонных конструкций. 

Для уменьшения стоимости электромонтажных работ и уско
рения сооружения РУ широко применяют укрупненные узлы, 
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собранные на специализированной монтажной базе. Такими узла
ми могут быть камеры и шкафы со встроенным электрооборудо
ванием: камеры для сборных шин и шинных разъединителей, 
шкафы управления выключателями, шкафы линейных разъеди
нИ1-елей и т. п. Для присоединения линий 6-10 кВ в современных 
распределительных устройствах широко применяют шкафы ком
плектных распределительных устройств (см. подразд. 6.2). Приме
нение укрупненных узлов позволяет использовать индустриаль
ные методы сооружения ЗРУ с максимальной механизацией элек
тромонтажных работ. 

Распределительное устройство, смонтированное из укрупненных 
у311ов, называется сборным. В сборном распределительном устрой
стве здание сооружается в виде коробки, без каких-либо перего
родок, зального типа. Основу камер составляет стальной каркас, а 
перегородки между камерами выполняют из асбоцементных или 
гипсолитовых плит. 

Уменьшение стоимости распределительных устройств достига
ется также сооружением их по типовым проектам, которые разра
батываются ведуmими проектными организациями. Задачей сту
дентов является выбор той или иной типовой конструкции, кото
рая соответствовала бы схеме электрических соединений и уста
новленному оборудованию. 

Ниже рассматриваются некоторые конструкции закрытых рас
пределительных устройств по типовым проектам, разработанным 
институтами «Атомэнергопроект>> , «Энергосетьпроект,, , а также 
ВНИПИЭнергопром. 

6.1.2. Конструкции ЗРУ 6-10 кВ с одной системой шин 

РУ 6-10 кВ с одной системой шин без реакторов на отходя
щих линиях широко применяются в промышленных установках и 
городских сетях. В таких РУ устанавливаются маломасляные или 
безмасляные выключатели небольших габаритов, что позволяет 
все оборудование одного присоединения разместить в одной ка
мере - ячейке комплектного распределительного устройства 

(КРУ). 
Генераторное распределительное устройство (ГРУ) 6-10 кВ 

с одной системой сборных шин, разделенных на три секции и 
групповыми сдвоенными реакторами на линиях, показано на 
рис. 6.1. 

При конструировании РУ необходимо знать размещение обо
рудования по камерам, для чего вначале вычерчивается схема за
полнения. 

Схема заполнения - это электрическая схема включения основ
ного оборудования и аппаратуры, отражающая их действительное 
взаимное размещение. 
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В схеме заполнения условно, без соблюдения масштаба по
казывается контур здания и камер, расположение оборудова
ния и делаются необходимые поясняющие надписи. Схема за
полнения облегчает составление спецификации на оборудова
ние, облегчает понимание конструкции распределительного 
устройства, но не заменяет конструктивных чертежей распре
делительного устройства. В некоторых случаях вычерчивается план 
распределительного устройства, и на нем условными обозначе
ниями показывается размещение оборудования. Такой план-схе
ма заполнения показан на рис. 6.1, б.

В ГРУ предусмотрены три секции сборных шин, к каждой из 
которых присоединен генератор 63 МВт. К первой и третьей сек
циям присоединены трехобмоточные трансформаторы связи. На 
каждой секции установлены два групповых сдвоенных реактора 
2 х 2000 А и четыре сборки КРУ с выключателями ВМПЭ-1 О. Ге
нераторное распределительное устройство рассчитано на ударный 
ток до 300 кА. Здание ГРУ одноэтажное, с пролетом 18 м, выпол
няется из стандартных железобетонных конструкций, которые при
меняются для сооружения и других зданий тепловых электростан
ций. В центральной части здания в два ряда расположены блоки 
сборных шин и шинных разъединителей, далее следуют ячейки 
генераторных, трансформаторных и секционных выключателей, 
групповых и секционных реакторов и шинных трансформаторов 
напряжения. Шаг ячейки 3 м. У стен здания расположены шкафы 
комплектного распределительного устройства. Все кабели прохо
дят в двух кабельных туннелях. 

Охлаждающий воздух к реакторам подводится из двух венти
ляционных каналов, нагретый воздух выбрасывается наружу че
рез вытяжную шахту. В каналы воздух подается специальными 
вентиляторами, установленными в трех камерах (], 2, 3 на 
рис. 6.1, б). 

Обслуживание оборудования осуществляется из трех коридо
ров: центральный коридор управления шириной 2000 мм, кори
дор вдоль шкафов КРУ, рассчитанный на выкатку тележек с вык
лючателями, и коридор обслуживания вдоль ряда генераторных 
выключателей. Следует обратить внимание на то, что все ячейки 
генераторных выключателей расположены со стороны генера
торного распределительного устройства, обращенной к турбин
ному отделению, а ячейки трансформаторов связи - со стороны 
открытого распределительного устройства (план-схема заполне
ния на рис. 6.1, б). Такое расположение позволяет осуществить 
соединение генераторов и трансформаторов связи с ячейками 
генераторного распределительного устройства с помощью под
весных гибких токопроводов (см. рис. 6.18). Соединение секций 
сборных шин 6 кВ в кольцо производится снаружи здания гиб
кой связью. 
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Рис. 6.1. ГРУ 6-10 кВ с одной системой шин и групповыми реакторами: 

а - разрез по цепям генератора и группового реактора: / - трансформатор тока; 2 - проходной изолятор; J - камера генератор
ного выключателя; 4 - привод выключателя; 5 - блок сборных шин; 6 - блок шинных разъединителей; 7 - привод шинных 
разъединителей; 8 - камера сдвоенного реактора; 9 - шинопровод; 10 - ячейки КРУ; б - план-схема заполнения: /, 2, З -

вентиля-ционные камеры 



6.1.3. Крупноблочное распределительное устройство 
rенераторного напр.11Ж.ени.11 КГРУ 

Конструкция ГРУ, рассмотренная ранее ( см. рис. 6.1), имеет ряд 
недостатков: тяжелое каркасное здание, ячейки с металлическими 
каркасами, большой объем монтажных работ, производимых вруч
ную с применением малой механизации. Этих недостатков не име
ет крупноблочное главное распределительное устройство (КГРУ) 
6-10 кВ на номинальный ток 8000 А и ударный ток 330 кА, разра
ботанное проектным институгом <<Атомэнергопроект•> (6.3]. На 
рис. 6.2 показан разрез по цепям генератора и сдвоенного реактора 
КГРУ для схемы с одной системой сборных шин, состоящих из 
четырех секций, соединенных в кольцо. Ячейки выключателей, ре
акторов, разъединителей расположены в два ряда, сборные шины -
в один ряд. КГРУ рассчитано на присоединение к каждой секции 
одного генератора 120 МВт или двух по 60 МВт при U= lO кВ и 
одного генератора 60 МВт при U = 6 кВ. 

12 200 

Рис. 6.2. Крупноблочное главное распределительное устройство (КГРУ) 
с одной системой шин. Разрез по цепям генераторного присоединения и 

группового реактора: 

1 - токопроводы сборных шин; 2 - токопроводы секционной перемычки; З -
шинный разъединитель; 4 - трансформатор тока; 5 - выключатель; 6 - венти
ляционный короб; 7 - реактор; 8 - шкаф разъединителя; 9 - КРУ отходящих 

линий; 10 - кабельный туннель; 11 - вентиляционный подвал 
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Рис. 6.3. КГРУ 6-10 кВ с двумя системами шин (второй этаж): 

1 - секционная перемычка; 2 - резервная система шин; 3 - рабочая система 

шин; 4 - шинные разъединители; 5 - развилка 

Оrходящие кабельные линии присоединяются с помощью шка
фов КРУ 9 к ветвям сдвоенных реакторов 7. На каждую секцию мшуr 
бьrrь присоединены две группы сдвоенных реакторов по 2 х 2500 А 
или три группы по 2 х 1600 А и по одной линии с. н. Сборные шины J, 
ответвления от них, секционная перемычка 2 между первой и чет
вергой секциями, а также выводы из ячеек генераторов, трансфор
маторов связи и линий с. н. выполнены пофазно-экранированными 
токопроводами (см. подразд. 6.5.2). Шинные разъединители Jуста
новлены в металлических ячейках с междуфазными перегородками. 
Ошиновка в ячейках выключателей и реакторов выполняется укруп
ненными монтажными блоками. Охлаждение ячеек осуществляется 
с помощью искусственной автоматической вентиляции. 

Применение КГРУ повышает надежность работы и упрощает 
эксплуатацию РУ, сокращает затраты на его сооружение. Соору
жение КГРУ с одной системой шин на четыре секции уменьшает 
затраты на 10%, расход металла на 40%, железобетонных конст
рукций на 21 % по сравнению с типовыми ГРУ (см. рис. 6.1). 

Крупноблочное главное распределительное устройство 6-10 кВ 
по схеме с двумя системами шин сооружается по тому же прин
ципу, что и с одной системой шин, но, в отличие от него, внесен 
дополнительный элемент развилки разъединителей от двух систем 
шин (второй этаж). Все строительные конструкции первого этажа 
одинаковы для обоих КГРУ (рис. 6.3). 

6.1.4. Конструкции закрытых РУ 35-220 кВ 

В особых условиях (ограниченность площади, загрязненная ат
мосфера, суровые климатические условия) распределительные 
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Рис. 6.4. ЗРУ 110 кВ зального типа. Разрез по ячейке воздушной линии: 

1 - выключатель ВНВ-110; 2 - первая система шин; З - шинные разъединители; 4 - вторая система шин; 5 - обходная система 
шин; 6 - обходной разъединитель; 7 - конденсатор связи; 8 - линейный разъединитель 



устройства 35-220 кВ сооружаются закрытыми. ЗРУ 35 -220 кВ 
дороже ОРУ на то же напряжение, так как стоимость здания 
значительно больше стоимости металлоконструкций и фунда
ментов, необходимых для открытой установки аппаратуры. В ЗРУ 
35-220 кВ применяют только воздушные, вакуумные или мало
масляные выключатели.

Установка баковых масляных выключателей привела бы к зна
чительному увеличению стоимости РУ за счет сооружения специ
альных камер и маслосборных устройств. 

На рис. 6.4 показано закрытое РУ 110 кВ с двумя рабочими и 
обходной системами шин. Здание зального типа высотой 10,2 м, 
одноэтажное. Сборные шины выполнены гибкими проводами и 
закреплены на гирляндах изоляторов (фазы А, В) и стержневых 
опорных изоляторах (фаза С). Обслуживание изоляторов, оши
новки, шинных разъединителей производится с помощью пере
движных телескопических подъемников. В ЗРУ 110 кВ могут уста
навливаться выключатели ВВБ-11 О, ВНВ-11 О. 

В работающих электроустановках имеются друтие конструкции 
ЗРУ 110 кВ, например двухэтажное с вынесенной наружу обход
ной системой шин. Последнее обстоятельство является серьезным 
недостатком, так как значительно увеличивает занимаемую пло
щадь и снижает надежность работы при возможности загрязнения 
изоляции обходной системы шин. 

Так же как и для ГРУ 6-10 кВ, наиболее прогрессивным яв
ляется применение комплектных РУ 35-220 кВ. 

6.2. Комплектные распределительные устройства 
высокоrо напряжения 

6.2.1. Комплектные распределительные устройства 
внутренней установки 

Комплектное распределительное устройство (КРУ) - это рас
пределительное устройство, состоящее из закрытых шкафов со 
встроенными в них аппаратами, из.мерительными и защитными при
борами и вспомогательными устройствами. Шкафы КРУ изготов
ляются на заводах, что позволяет добиться тщательной сборки 
всех узлов и обеспечения надежной работы электрооборудова
ния. Шкафы с полностью собранным и готовым к работе обору
дованием поступают на место монтажа, где их устанавливают, 
соединяют сборные шины на стыках шкафов, подводят силовые 
и контрольные кабели. Применение КРУ позволяет ускорить мон
таж распределительного устройства. КРУ безопасно в обслужи
вании, так как все части, находящиеся под напряжением, зак
рыты металлическим кожухом. 

401 
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Рис. 6.5. Компоновка шкафов КРУ серий К-104М и К-104МС1 для собственных нужд 6 кВ ТЭС с блоками 
63-300 МВт:

а - вводы на секции РУСИ от рабочих ТСН и от резервной магистрали (см. тal()l(e с. 403) 
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Рис. 6.5. Окончание. Компоновка шкафов КРУ серий К-104М и K-l04MCI 
для собственных нужд 6 кВ ТЭС с блоками 63 - 300 МВт: 

б - шкаф с выключателем и шинным вводом: / - рама; 2 - корпус шкафа; З -
дверь; 4 - элемент выдвижной с выключателем; 5 - отсек вьщвижного элемен
та; 6 - шкаф релейный; 7 - отсек линейный; 8 - перегородка; 9 - отсек 

сборных шин 

В качестве изоляции между токоведущими частями в КРУ мо
гуг быть использованы воздух, масло, пирален, твердая изоля
ция, инертные газы. КРУ с масляной и газовой изоляцией мoryr 
изготовляться на высокие напряжения 220, 400 и 500 кВ. В КРУ 
могуг применяться обычные аппараты или специально предназ
наченные для них, могуг сочетаться и те и другие. Например, для 
КРУ 6-10 кВ применяются выключатели обычной конструкции, 
а вместо разъединителей - втычные контакты. 

Наша промышленность выпускает КРУ 3- 35 кВ с воздушной 
изоляцией и 110-220 кВ с изоляцией из элегаза. Применение КРУ 
приводит к сокращению объема и сроков проектирования. 

Шкаф КРУ несгораемыми перегородками разделен на отсеки: 
выключателя на выдвижной тележке; сборных шин; линейного 
ввода; релейного шкафа (рис. 6.5). Конструкция шкафов КРУ пре-
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дусматривает возможность установки тележек с выключателем, 
трансформатором напряжения или с разъединяющими контакта
ми с перемычкой в рабочем, контрольном положении и выкаты
вание из шкафа для ревизии и ремонта. Шкафы КРУ имеют бло
кировочные устройства, не позволяющие вкатывать или выкаты
вать тележку при включенном выключателе, а также включать за
земляющий разъединитель при рабочем положении тележки и 
вкатывать тележку при включенном заземляющем разъединителе. 

Вторичные цепи релейного шкафа соединяются с вторичными 
цепями выкатного элемента с помощью штепсельных разъемов и 
гибких шлангов. 

Изготовители КРУ в каталогах приводят сетку типовых схем 
главных цепей шкафов, ориентируясь на которую подбирают типы 
шкафов и комплектуют распределительное устройство конкрет
ной электроустановки. На рис. 6.5, а показан вариант компоновки 
КРУ для собственных нужд электростанции шкафами серии 
К-104М и К-104С. 

Шкафы К-104М и К-104С рассчитаны на токи 630- 1600 А и 
комплектуются выключателями: маломасляными ВКЭ-М-10, 
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Рис. 6.6. Выкатной элемент с элеrазовым выключателем VF 07 для шкафа 
КРУ серии K-XXVI: 

1 - гибкая связь и штепсельный разъем цепей вторичной коммуrации; 2 -

разъемные контакты главных цепей; J - выключатель; 4 - тележка 
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ВКЭ-10; вакуумными ВВЭ-М-10, ВБПЭ-10, ВБМЭ-10; элегазо
выми VF07.12.50, 07.16.50; 12.08.31; 12.12.31; 12.12.40; 12.16.40. 

На большие токи этим же предприятием <<Мосэлектрощит,> 
производятся КРУ К-105 на токи 2000-3150 А. Особенностью 
серий К-104 и К-105 является размещение сборных шин в ниж
нем отсеке шкафа и необходимость двустороннего обслужива
ния, поэтому шкафы устанавливаются на расстоянии не менее 
800 мм от стены. Шкафы КРУ K-XXVI с односторонним обслу
живанием позволяют уменьшить ширину помещения. Они рас
считаны на 6-10 кВ, номинальный ток главных цепей до 1600 А, 
сборных шин - до 3200 А, ток отключения 31,5 кА. В них приме
няются выключатели ВМПЭ-10, ВВТЭ-М, ВБЧЭ-20 и элеrазо
вые VF07 и VFl2. На рис. 6.6 показана выкатная тележка с элеrа
зовым выключателем. 

В зависимости от номинального напряжения и тока, типов при
меняемых выключателей, трансформаторов тока и напряжения, 
размещения их в шкафу в электроустановках применяются раз
личные типы КРУ, выбор которых производится по каталогам. 

6.2.2. Комплектные распределительные устройства 
наружной установки 

К о м п л е к т н ы е  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а
н а р у ж н о й  у с т а н о в к и  (КРУН) предназначены для откры
той установки вне помещения. КРУН состоят из металлических 
шкафов со встроенными в них аппаратами, приборами, устрой
ствами защиты и управления. 

Шкафы КРУН имеют уплотнения, обеспечивающие защиту 
аппаратуры от загрязнения и атмосферных осадков. Так как шка
фы не абсолютно герметичны, то КРУН не предназначены для 
работы в среде с влажностью воздуха более 80%, опасной в отно
шении взрыва и пожара, а также в среде с химически активными 
газами и токопроводящей пьmью. КРУН рассчитаны для работы 
при температурах окружающего воздуха от -40 до + 35 °С. В некото
рых сериях КРУН предусматривается искусственный подогрев воз
духа внутри шкафа для предотвращения конденсации влаги при 
резких колебаниях температуры наружного воздуха. 

КРУН могут иметь стационарную установку выключателя в шка
фу или выкатную тележку с выключателем подобно КРУ внут
ренней установки. 

Шкафы КРУН широко применяются для комплектных транс
форматорных подстанций и в открытых РУ электростанций и под
станций. Они разработаны для схемы с одной системой шин. 

Шкафы КРЗ-1 О (рис. 6. 7) для наружной установки 6-1 О кВ 
предназначены для сетей сельского хозяйства, промышленности 
и электрификации железнодорожного транспорта. Шкафы КРЗ-1 О 
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9 1500 

рассчитаны на температуру ок
ружающей среды от+ 50 до --45 •с.

Окружающая среда взрывобезо
пасна, не содержит газов, испа
рений и химических отложений, 

6 
токопроводящей пыли в концен
трациях, ухудшающих парамет
ры КРЗ в недопустимых преде
лах. При низких температурах 
( 25 °С) включается обогрев от-

7 сека выключателя, а при -5 ·с -

обогрев счетчиков и релейной 
аппаратуры. В шкафах КРЗ уста
навливаются вакуумные или ма
ломасляные выключатели на но
минальные токи 630, 1 ООО А, ток 

8 

отключения 20 кА, электродина
мическая стойкость 51 кА. На 
крыше ячейки предусмотрены 

Рис. 6. 7. Шкаф воздушного ввода 
КРУН типа КРЗ-10: 

клапаны, открывающиеся при 
возникновении дугового разря
да и повышении давления внут
ри шкафа. Обслуживание КРЗ 
двустороннее. Шкафы поставля
ются полностью смонтирован
ными блоками по четыре шка
фа на общей раме, которые ус-

1 - трансформатор тока; 2 - задние 
двери; J - воздушный ввод; 4 - кла
пан дуговой защиты; 5 - сборные 
шины; 6 - отсек релейной аппарату
ры; 7 - выключатель вакуумный; 8 -

двери фасадные; 9 - заземлитель 

танавливаются на специальной 
площадке высотой 30-40 см с твердым покрытием, что позволя
ет выкатывать тележку из шкафа на время ремонта. Лучшие усло
вия для работы обеспечивают шкафы КРЗД-10, устанавливаемые 
в два ряда, между которыми образуется коридор обслуживания 
шириной 2560 мм. Элементы коридора поставляются отдельно. 

Закрытый коридор обслуживания в КРУН серии К-59 образу
ется передней стенкой коридора со стороны фасада, крышей и 
торцевыми стенками с дверями, открывающимися наружу. Все 
эти части поставляются отдельными элементами и собираются на 
месте. Тележка с выключателем З (рис. 6.8) выкатывается в кори
дор. Сборные шины 10 расположены в нижней части шкафа, так 
же как в сериях К-104, К-105. Разгрузочный клапан 19и заземля
ющий разъединитель 16 обеспечивают более надежную работу ав
томатики ограничения времени горения открытой дуги КЗ. Шкаф 
К-59 металлическими перегородками разделен на отсеки: тележ
ки 7, сборных шин 10, ввода 17, шкафа релейного 22. 

КРУН может иметь различную конструкцию в зависимости от 
применяемого оборудования, схем главных и вспомогательных 
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Рис. 6.8. Шкаф воздушного ввода КРУН типа К-59: 

25 

1 - разъем штепсельный; 2 - привод заземляющего разъединителя; J - телеJККа 
с высоковольтным выключателем; 4 - педаль фиксатора положения тележки; 
5, 6 - рамы основания блока; 7 - отсек тележки; 8 - электронагреватель; 9 -
стенка съемная; 10 - отсек сборных шин; // - изолятор проходной с непод
вижными разъединяющими контактами; 12 - перегородка предохранительная; 
/3- дверь отсека ввода; 14- трансформатор тока; /5 - шторки защитные; /6-

заземляющий разъединитель; 17 - отсек ввода; /8 - клапан дифференциаль
ный; 19- клапан разгрузочный; 20- кронштейн ввода; 21 - перегородка; 22-

шкаф релейный; 23 - узел освещения; 24 - дверь; 25 - блок релейных шкафов 

соединений, поэтому при их выборе надо ориентироваться на сетку 
схем и каталожные данные [6.4, 6.3). 

6.2.3. Комплектные распределительные устройства 
с элеrазовой изоляцией 

Применение элегаза SF6 в качестве изоляции позволяет создать 
КРУ на высокие напряжения (в мировой практике до 800 кВ). Как 
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было отмечено выше (см. подразд. 4.7.8), элегаз обладает высокими 
электроизоляционными и дугогасительными свойствами, не ток
сичен, не горит, не образует взрывоопасных смесей. Выключатели, 
разъединители, трансформаторы тока с элегазовой изоляцией имеют 
значительно меньшие габариты, чем такие же аппараты с масля
ной и фарфоровой изоляцией. Каждый элемент в КРУ с элегазовой 
изоляцией (КРУЭ) заключают в металлический герметичный за
земленный кожух, заполненный элегазом под избыточным даме
нием. Оrдельные элементы (блоки) соединяют с помощью газо
плотных фланцев, а электрические соединения выполняют стерж
невыми шинами, размещенными в металлических корпусах с эле
газом, и втычными контактами розеточного типа. Деление КРУЭ 
на блоки позволяет при замене одного из них сохранить газовое 
заполнение в остальной части. Ячейки КРУЭ серии ЯЭ на 110 и 
220 кВ разработаны научно-исследовательским институтом высоко
вольтного аппаратостроения (НИИВА) для схем с одной и двумя 
системами шин. По функциональному назначению ячейки КРУЭ 
могут быть линейные, шиносоединительные, трансформаторов на
пряжения и секционные. На рис. 6.9 показана линейная ячейка 
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Рис. 6.9. КРУЭ 110 кВ с элегазовой изоляцией. Ячейка линейная 
ЯЭ-110Л-23У4: 

/ - шкаф управления; 2, 6 - заземлители; 3 - вариант присоединения токо
провода; 4 - линейный разъединитель; 5 - сборные шины; 7 - кабельные 
вводы; 8 - шинные разъединители; 9 - выключатель; 10 - трансформатор тока 
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ЯЭ-110Л-23У4- ячейка элегазовая, на 110 кВ, линейная 2 - для 
схемы с двумя системами шин; 3 - разноименные фазы в ряду; 
У - климатическое исполнение; 4 - категория размещения (в за
крытом отапливаемом помещении). Три фазы сборных шин 5 нахо
дятся в одном общем металлическом кожухе, что позволяет умень
шить габариты. Электрическая прочность элегаза позволяет это сде
лать. Огветвления от сборных шин входят в блок шинных разьеди
нителей 8, которые соединены стержневым проводником. После
дний может быть заземлен с помощью заземлителя 6. Далее следует 
блок трансформатора тока JОи выключатель 9. Начиная с шинных 
разъединителей, фазы ячейки разделены. При выходе из выключа
теля установлен еще один блок трансформаторов тока 10. Через 
переходные блоки токоведущие части подходят к линейному разъе
динителю 4 с двумя заземлителями 2. Ячейка присоединяется к ка
бельному вводу 7. Для каждого полюса предусмотрен шкаф управ
ления /, в котором находятся ключи управления разъединителя
ми, электроконтактные манометры, ряды контактных зажимов всех 
вторичных цепей полюса, контакторы, аппаратура дистанционно
го привода, блокировок и др. Избыточное давление элеrаза в вык
лючателе составляет 0,6 МПа, в отсеке трансформатора напряже
ния - 0,4 МПа, в других элементах - 0,25 МПа. 

Если вывод к кабелям надо сделать влево, то токопровод З при
соединяется с другой стороны. На рис. 6.9 условно изображены 
фазы сборных шин, разъединители, заземлители, выключатель на 
соответствующих блоках ячейки. 

В КРУЭ на 220 кВ в отличие от КРУЭ на 11 О кВ принято одно
фазное исполнение сборных шин. Каждая фаза расположена внут
ри заземленных металлических корпусов и крепится литыми эпок
сидными изоляторами. Таким образом, ячейки КРУЭ выполняют
ся с раздельными фазами, все оборудование, включая сборные 
шины, разнесено по фазам (рис. 6.1 О). Блок сборных шин 7 в ячей
ках ЯЭГ-220 расположен в нижней части, а выключатель 3- вер
тикально. Кабельные выводы присоединяются к блоку 8. Располо
жение всех остальных блоков можно проследить по схеме элек
трических соединений ячейки. 

Комплектные распределительные устройства с элеrазовой изо
ляцией имеют следующие достоинства: уменьшение требуемой пло
щади в 1 О- 15 раз, увеличение межремонтных периодов, полную 
автоматизацию обслуживания, полную пожара- и взрывобезопас
ность, биологическую безопасность для окружающей среды ( от
сутствие электрических и магнитных полей, низкий уровень шума, 
отсутствие радиопомех). 

Недостатками являются относительно высокая стоимость эле
rаза, ограничение нижних рабочих температур окружающего воз
духа (не ниже -5 °С), что приводит к необходимости установки 
КРУЭ в закрытых помещениях или под землей. 
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Рис. 6.10. Полюс ячейки ЯЭГ-220Л-13УХЛ4: 
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К кабелю или 
токопроводу 

а - конструкция: 1 - металлоконструкция; 2 - привод; 3 - выключатель; 4 -
трансформаторы тока; 5 - разъединители; 6 - заземлители; 7 - сборные шины; 

8 - блок; б - электрическая схема ячейки 

Причиной ограничения нижних температур является сжиже
ние элегаза при -30 ·с, а следовательно, изменение в сторону 
ухудшения его изоляционных и дугогасительных свойств. Для от
крытой установки КРУЭ в местностях, где температура воздуха 
опускается ниже -30 ·с, должен быть решен вопрос о возможно
сти подогрева элегаза и всего выключателя. 

Применение КРУЭ позволяет выполнить компактные город
ские понижающие подстанции 220/110/10 кВ в центре нагрузок, 
что очень важно в застройках большой плотности и на промыш
ленных предприятиях. 

КРУЭ находит применение: 
на объектах металлургии и химии, а также на ТЭЦ с сильно 

загрязненной атмосферой; 
в труднодоступных районах, особенно вечной мерзлоты, с пол

ностью автоматизированными подстанциями; 
в береговых районах с солевыми туманами; 
на гидростанциях в скальном грунте, с ограниченными пло

щадями для подстанции; 
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на подстанциях 750 кВ и выше, где эксплуатация традиционно
го оборудования затруднена по соображениям экологии. 

Строительство подстанций с КРУЭ дает экономию строитель
но-монтажных работ, в 7 - 8 раз сокращает расход металлоконст
рукций. Применение КРУЭ имеет большие перспективы. 

Кроме рассмотренных выше серий КРУЭ, применяются гер
метизированные элеrазовые РУ, выпускаемые фирмой АББ. КРУЭ 
серии ELK и ЕХК собираются из отдельных модулей по различ
ным схемам. Достоинством этой серии являются: компактность; 
низкая чувствительность к внешним воздействиям; повышенная 
безопасность и надежность; небольшая масса (ячейка ЕХК с элек
тронно-оптическим трансформатором напряжения имеет массу 
2500 кr, а ячейкаЯЭ с трансформатором напряжения ЗНОГ-110 -
3600 кr); большой срок службы и др. 

Устройства КРУЭ компании АББ выпускаются на напряжения 
72,5- 170 кВ; 245- 525 кВ; 800 кВ. В 1998 r. постоянно находились в 
эксплуатации около нескольких миллионов элегазовых аппаратов 
различного типа. ОАО <<Электромеханический завод>> (r. Санкт-Пе
тербург) выпускает усовершенствованные ячейки ЯГК-1 lОЛ-23, 

ЯЭГ-220Лl, ЯЭГ-220ЛО, ЯЭГ-500/11, которые увеличивают надеж
ность работы КРУЭ. 

6.2.4. Комплектные трансформаторные подстанции 

Комплектные трансформаторные подстанции (КТП) изготов
ляются на заводах и крупноблочными узлами доставляются на место 
монтажа. Широкое внедрение КТП позволило индустриализовать 
и ускорить монтаж подстанций, обеспечить максимальную безо
пасность при обслуживании, уменьшить габариты подстанций. 

На подстанциях энергосистем применяются КТП наружной 
установки с высшим напряжением 35 и l lO кВ, схемы которых 
приведены в гл. 5 (см. рис. 5.8, 5.9, 5.22). 

На двухтрансформаторных КТП может предусматриваться схе
ма мостика с отделителями или выключателями (для КТП 35 кВ). 
Со стороны 6- 10 кВ применяются КРУН. Все узлы ОРУ 35, 110 и 
220 кВ и КРУН 6- 10 кВ изготовляются на заводе, в поставку за
вода не входит лишь силовой трансформатор. 

Самарским заводом «Электрощит» выпускаются комплектные 
трансформаторные подстанции из блоков заводского изготовле
ния КТПБ(М). На рис. 6.11 представлена комплектная подстанция 
35/10 кВ с двумя трансформаторами, выполненная по типовой 
схеме 35-5АН-2 (5.5) (схема мостика с выключателями) на сторо
не 35 кВ. На стороне 1 О кВ применена схема с одной секциониро
ванной системой шин. 

КТПБ монтируется из укрупненных блоков: линии, ввода, 
шинных аппаратов, разъединителей, выключателей, опорных 
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Рис. 6.11. Комплектная трансформаторная подстанция 35/10 кВ с двумя 
трансформаторами: 

/ - блок ввода линии и 1рансформатор напряжения; 2- блок выключателя; J -
блок силового трансформатора; 4 - установка осветительная; 5 - КРУН 10 кВ; 

6 - шкаф высокочастотной связи; 7 - жесткая ошиновка ОРУ 35 кВ 
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выключателей, жесткой ошиновки (см. рис. 6.11 ). КРУ 10 кВ по
ставляется блоками по 6 ячеек (серий К-59, К-61, К-59УЗ, К-63). 
Грозозащита выполняется стержневыми молниеотводами, уста
новленными на концевых опорах и, при необходимости, на от
дельно стоящих опорах. Заземление контурное, расчет его выпол
няется при проектировании. На КТПБ(М) могут устанавливаться 
заземляющие дугогасящие реакторы и линейные регулировочные 
трансформаторы, если это подтверждено расчетом. 

С другими типами КТПБ(М) можно познакомиться по номен
клатурному справочнику Самарского завода <<Электрощит» [6.3). 

6.3. Оrкрытые распределительные устройства (ОРУ) 

6.3.1. Требования к конструкциям ОРУ 

Распределительное устройство, расположенное на открытом воз
духе, называется открытым распределительным устройством. Как
правило, РУ напряжением 35 кВ и выше сооружаются открытыми. 

Так же как и ЗРУ, открытые РУ должны обеспечить: надеж
ность работы, безопасность и удобство обслуживания при мини
мальных затратах на сооружение, возможность расширения, мак
симальное применение крупноблочных узлов заводского изготов
ления. 

Расстояние между токоведущими частями и от них до различ
ных элементов ОРУ должно выбираться в соответствии с требова
ниями ПУЭ [1.12]. 

Все аппараты ОРУ располагаются на невысоких основаниях 
(металлических или железобетонных). По территории ОРУ пре
дусматриваются проезды для возможности механизации монтажа 
и ремонта оборудования. Шины могут быть гибкими из многопро
волочных проводов или из жестких труб. Гибкие шины крепятся 
с помощью подвесных изоляторов на порталах, а жесткие - с по
мощью опорных изоляторов на железобетонных или металличес
ких стойках. 

Применение жесткой ошиновки позволяет отказаться от пор
талов и уменьшить площадь ОРУ. 

Под силовыми трансформаторами, масляными реакторами и 
баковыми выключателями 11 О кВ и выше предусматривается мас
лоприемник, укладывается слой гравия толщиной не менее 25 см, 
и масло стекает в аварийных случаях в маслосборники. Кабели 
оперативных цепей, цепей управления, релейной защиты, авто
матики и воздухопроводы прокладывают в лотках из железобе
тонных конструкций без заглубления их в почву или в металли
ческих лотках, подвешенных к конструкциям ОРУ. 

Открытое РУ должно быть ограждено. 
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ОРУ имеют следующие преимущества перед закрытыми: 
меньше объем строительных работ, так как необходимы лишь 

подготовка площадки, устройство дорог, сооружение фундамен
тов и установка опор, в связи с этим уменьшаются время соору
жения и стоимость ОРУ; 

легче выполняются расширение и реконструкция; 
все аппараты доступны для наблюдения. 
В то же время открытые РУ менее удобны в обслуживании при 

низких температурах и в ненастье, занимают значительно б6льшую 
площадь, чем ЗРУ, а аппараты на ОРУ подвержены запылению, 
загрязнению и колебаниям температуры. 

Конструкции ОРУ разнообразны и зависят от схемы электри
ческих соединений, от типов выключателей, разъединителей и их 
взаимного расположения. Ниже рассмотрены примеры выполне
ния ОРУ разных напряжений. 

6.3.2. Конструкции ОРУ с разъединителями поворотноrо типа 

Открытое ОРУ 35 кВ по схеме с одной секционированной сис
темой шин сооружается из блоков заводского изготовления 
(рис. 6.12). В таком ОРУ все оборудование смонтировано на заводе 
и готовыми блоками поставляется для монтажа. Сборные шины, 
к которым присоединяются блоки, могут быть гибкими или жес
ткими. Разъединители в блоках расположены на небольшой высо
те, что облегчает их ремонт. Для безопасности обслуживания бло
ки имеют сетчатое ограждение. 

Блок выключателя - это металлическая конструкция, на ко
торой смонтированы выключатель, шинный и линейный разъ
единители. Привод выключателя установлен в шкафу, закреплен
ном на той же металлической конструкции. Выключатель и разъ
единители сблокированы между собой для предотвращения не
правильных операций. Аппараты релейной защиты, автоматики, 
измерения и сигнализации размещаются в релейном шкафу ря
дом со шкафом привода. Такие блоки применяются для ввода ли
нии, секционирования и ввода от трансформатора. 

Блок шинных аппаратов также представляет собой металли
ческую конструкцию, на которой смонтированы разъединители 
с двумя заземляющими ножами и трансформатор напряжения 
ЗНОМ-35. На конструкции крепится релейный шкаф наружной 
установки. Вся регулировка и юUiадка оборудования в пределах 
блока осуществлены на заводе, что значительно облегчает мон
таж и включение подстанции в работу. Блоки рассмотренной кон
струкции применяются в КТПБ 110/35/6(10) кВ (см. рис. 6.11). 

Для широко распространенной схемы с двумя рабочими и об
ходной системами шин применяется типовая компоновка ОРУ, 
разработанная институтом <•Энергосетьпроекн (рис. 6.13). 
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Рис. 6.13. Типовая компоновка ОРУ 110-220 кВ для схемы с двумя рабочими и обходной системами шин: 

1 - обходная СШ; 2 - разъединитель ОСШ; З - конденсатор связи; 4 - заградитель; 5 - линейный разъединитель; 6 -
трансформатор тока; 7 - воздушный выключатель; 8 - вторая СШ; 9 - шинные разъединители килевого расположения; 10 -

шинные разъединители; 11 - первая СШ 



Размеры основных элементов компоновки в зависимости от 
напряжения указаны в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 

Размеры типовоrо ОРУ по схеме с двумя рабочими и обходной 

системами шин 

Размеры 
Размеры, м, при 

Размеры 
Размеры, м, при 

напряжении, кВ напряжении, кВ 
по рис. 6.13 

110 150 220 
по рис. 6. 13 

110 150 220 

а 8 11,5 11,75 е 2,5 3 4 

б 9 9,5 12 ж 2 2,55 3,7 

в 12,5 15 18,25 3 7,5 8,0 11,0 

г 10,5 16 20,5 к 3 4,35 4 

д 9 11, 1 15,4 л 1,5 2, 13 3,25 

Из рис. 6.13 видно, что каждый полюс шинных разъедините
лей 9 второй системы шин расположен под проводами соответству
ющей фазы сборных шин. Такое расположение (килевое) позво
ляет выполнить соединение шинных разъединителей (развилку) 
непосредственно под сборными шинами и на этом же уровне при
соединить выключатель Z 

Рассмотренные разъединители имеют пополюсное управление. 
Ошиновка ОРУ выполняется гибким сталеалюминиевым про

водом. При большой нагрузке или по условиям проверки на коро
нирование в каждой фазе мoryr быть два-три провода. На рис. 6.13 
сборные шины и ошиновка ячеек выполнены проводами АС. Ли
нейные и шинные порталы и все опоры под аппаратами - стан
дартные, железобетонные. 

Большое количество портальных конструкций в рассмотрен
ном типовом ОРУ вызывает необходимость производства работ 
на высоте, затрудняет и удорожает монтаж. Если сборные шины 
выполнить жесткими, то шинных порталов не требуется, а мон
таж облегчается. Конструкция такого ОРУ 110 кВ, разработан
ная институтом <<Энергосетьпроект,> с применением крупно
блочных узлов заводского изготовления, показана на рис. 6.14. 
Сборные шины выполнены трубами, закрепленными на изоля
торах ОНС-110-1000, которые установлены на железобетонных 
опорах высотой 4,6 м. Шинные разъединители расположены на 
типовой опорной конструкции ниже сборных шин, причем все 
три полюса - под средней фазой. Разъединители шинных аппа
ратов и линейные крепятся на опорных конструкциях высо
той 2,5 м. 

Вместо выключателя ВМТ-110 мoryr устанавливаться ВВК-110, 
ВГУ-110, ВГТ-110, в этом случае ошиновку и изоляторы 
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Рис. 6.14. ОРУ 11 О кВ из крупных блоков заводского изготовления с маломасляными выключателями по схеме с двумя 
рабочими и обходной системами шин: 

а - разрез по ячейке трансформатора: 1 - обходная система шин; 2 - разъединитель обходной СШ; З - разъединитель в цепи
трансформатора; 4 - трансформатор тока; 5 - выключатель ВМТ-110; 6 - кабельный лоток; 7- сборные шины; 8- шинный 
разъединитель; 9 - разрядник (ограничитель перенапряжения); б - разрез по ячейке wиносоединительноrо выключателя: 
1 - разрядник; 2 - трансформатор напряжения; в - разрез по ячейке линии: / - опорный изолятор; 2 - высокочастотный 

заградитель и конденсатор связи 



рассчитывают на ударный ток 80 кА, междуфазное расстояние 
увеличивается до 2 м, общая длина ячейки - на 5 м. 

Кабелl( и воздухопроводы проложены в лотках из железобе
тонных плит, которые служат одновременно пешеходными до
рожками. В местах пересечений с дорогой лотки прокладываются 
под проезжей частью дороги. 

Площадь распределительного устройства такого типа меньше пло
щади типового, сокращается расход сборного железобетона и метал
локонструкций, снижается стоимость строительно-монтажных работ. 

6.3.3. Конструкции ОРУ 330- 500 кВ с подвесными 
разыдинителями 

Для схемы с полутора выключателями на цепь широко 
применяется компоновка с трехрядной установкой выключателей. 
В таком ОРУ необходимо сооружение дорог вдоль трех рядов вы
ключателей, что значительно увеличивает длину ячеек (157,4 м). 
Расстояние между фазами выключателей 330 кВ принимается 
7,5-8 м для того, чтобы автокран мог подъехать к любой фазе во 
время монтажа или ремонта. 

При ремонтно-монтажных работах высшая точка крана может 
находиться на высоте 16 м. Учитывая, что минимальное рассто
яние от крана до проводов, находящихся под напряжением, при
нимается равным 4 м, а стрела провеса проводов - 3 м, высота 
опор ОРУ принята 23 м. 

ОРУ 500 кВ по такой же компоновке имеет длину ячейки 249,4 м, 
а шаг ячейки 28 м. Общие размеры ОРУ настолько возрастают, что его 
трудно разместить на площадке элеюростанции. С целью уменьшения 
размеров ОРУ 500 кВ возможно применение других компоновок, на
пример с шахматным расположением выключателей в два ряда. Воз
можен отказ от сооружения трех дорог IЩоль трех рядов выключате
лей, если высоту С'I)'лъев под оборудованием принять по 4 м, что обес
печивает возможность проезда ремонтно-монтажных механизмов и 
подготовку их к работе без снятия напряжения на соседних цепях. 

Существенно сокращаются ширина ОРУ, количество ветвей 
изоляции, длина ошиновки, расход железобетона на сваи при 
использовании в ОРУ 500 кВ подвесных разъединителей. 

На рис. 6.15 показано ОРУ 500 кВ по схеме 4/3 выключателя на 
присоединение, разработанное Уральским отделением <<Теплоэлек
тропроекта •>. Конструкция ОРУ 500 кВ предусматривает двухряд
ное расположение выключателей и применение подвесных разъе
динителей. Присоединение каждого трансформатора (см. рис. 6.15) 
выполняется с помощью ошиновки верхнего яруса, а затем через 
подвесной разъединитель 4 и выключатель 5 - к одной системе 
шин. Ошиновка от выключателя к сборным шинам поддерживает
ся растяжками с подвесными гирляндами 6. 
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Подвижная часть подвесных разъединителей 2 подвешивается 
на гирляндах изоляторов к консолям и траверсам опор и порталов. 
Неподв�ая часть монтируется на трансформаторах тока, на
пряжения или опорных изоляторах. Опускание и подъем подвиж
ной части разъединителя производится гибким тросом, связан
ным через блоки с приводом разъединителя. 

Для заземления отключенных цепей применены телескопичес
кие заземлители 8.

Рассматриваемая компоновка предусматривает установку в ли
ниях 500 кВ шунтирующих реакторов. 

Разработана конструкция ОРУ с продольным расположением 
выключателей (параллельно сборным шинам) для схем четырех
угольника, трансформатор - шины с присоединением линий че
рез два и полтора выключателя и схемы 3/2. В этом случае над 
выключателем отсутствует ошиновка, вдоль выключателей между 
полюсами проходит дорога и не требуется специальных заездов к 
аппаратам. Автокраны и другие ремонтные механизмы устанавли
вают у выключателей прямо по ходу движения. 

Для ОРУ 750 кВ по схеме 3/2 наиболее прогрессивной является 
компоновка с однорядным расположением выключателей, под
весными разъединителями и ограничителями перенапряжений 
ОПНИ-750 вместо разрядников РВМК-750М [6.5]. 

Применение ограничителей ОПН и ОПИИ позволяет уменьшить 
меЖдУфазные расстояния, а следовательно, уменьшить шаг ячейки 
ОРУ. На Саяно-Шушенской ГЭС шаг ячейки ОРУ 500 кВ снижен 
благодаря применению ограничителей ОПН с 31 до 24 м [6.1]. 

Поскольку отразить в учебнике все многообразие конструкций 
ОРУ невозможно, в учебном проектировании необходимо пользо
ваться справочной литературой и типовыми проектами. 

6.4. Размещение распределительных устройств 
на территории электростанций и подстанций 

6.4.1. Размещение РУ на территории электростанции 

Общая компоновка сооружений на тепловых электростанциях была 
рассмотрена в подра.:щ. 1.2. Здесь следует лишь отметить, что на ТЭЦ 
ГРУ 6 (10) кВ обычно находится перед фасадом главного корпуса со 
стороны турбинного отделения, за ним - открьrrое РУ. На блочных 
тепловых электростанциях открытые РУ размещаются за водоподво
дящим каналом перед фасадом главного корпуса или со стороны 
котельного отделения. В последнем случае необходима перекидка 
линий от повышающих трансформаторов через главный корпус. Если 
на электростанции используются два повышенных напряжения, то 
автотрансформатор связи обычно устанавливается около РУ высше-
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Рис. 6.16. План размещения ОРУ 220 и 500 кВ на ГРЭС мощностью 4800 МВт: 

1 - помещение для панелей реле ОРУ 220 кВ; 2 - помещение аккумуляторной батареи, мастерских и компрессорной; 3 -
резервная фаза автотрансформатора; 4 - ЗРУ 35 кВ; 5 - автотрансформатор; 6 - помещения для панелей реле ОРУ 500 кВ; 7 -

помещение аккумуляторной батареи и мастерских; 8 - реакторы; 9 - компрессорная 
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Рис. 6.17. Установка группы автотрансформаторов связи 500/220 кВ мощностью Зх267 МВ·А: 

/ - разъединитель; 2 - разрядник (ОПН); З - шинный мост 35 кВ; 4 - автотрансформатор; 5 - совмещенный портал 



ro напряжения. План размещения ОРУ для ГРЭС 4800 МВт дан на 
рис. 6.16. К ЗРУ 35 кВ кабелем присоединен резервный трансформа
тор с. н. На терриrориях ОРУ 220 и 500 кВ предусматривают помеще
ния для панелей релейной защиты и аккумуляторных батарей. Шун
товые реакторы 500 кВ, если они предусмотрены, устанавливают 
вдоль железнодорожной колеи. 

Установка однофазных автотрансформаторов 500/220 кВ мощ
ностью 3 х 267 МВ· А показана на рис. 6.17. 

6.4.2. Размещение РУ на территориях районных 
и узловых подстанций 

Все сооружения на площадке подстанции должны размещать
ся так, чтобы при строительстве и монтаже, а также при ремонтах 
оборудования можно было использовать различные передвижные 
и стационарные грузоподъемные устройства. 

На рис. 6.11 показан план КТПБ 35/1 О кВ, из которого видно, что 
подъезд транспорта возможен к блокам ввода, блокам выключателей, 
к трансформаторам и КРУН. Площадка подстанции подготовлена для 
перемещения грузов и монтажа блоков. На подстанциях более высо
кого напряжения во всех ОРУ предусматриваются дороги цдолъ рядов 
выключателей (см. рис. 6.13-6.15) и моль трансформаторов. 

Контрольные и силовые кабели с. н. прокладывают в наземных 
лотках. В общеподстанционном пункте управления (ОПУ) распо
ложены панели управления собственных нужд и релейной защи
ты, устройство связи, мастерская для приезжих ремонтных бри
гад, служебная комната и др. 

Для ревизии трансформаторов напряжением до 220 кВ предус
матривается площадка около трансформаторов с возможностью 
использования автокранов. На подстанциях с мощными трансфор
маторами (автотрансформаторами) напряжением 220 кВ и выше 
ревизия производится с помощью совмещенного портала, к ко
торому прикреплена ошиновка трансформатора, а усиленная тра
верса портала рассчитана на подъем кожуха или магнитопровода 
с обмотками. Такой портал показан на разрезе А-А, рис. 6.17. 

6.5. Конструкции соединений между генераторами, 
сИJiовыми трансформаторами и ЗРУ 6-10 кВ 

6.5.1. Открытые токопроводы 

Электрическое соединение генераторов и трансформаторов 
с распределительным устройством 6-10 кВ может быть выполне
но гибким токопроводом (рис. 6.18). Такие токопроводы состоят 
из пучков алюминиевых проводов, равномерно распределенных 
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по окружности, для чего их закрепляют в кольцах-обоймах. Коль
ца с токоведущими проводами крепятся к сталеалюминиевым про
водам, воспринимающим механическую нагрузку. Число прово
дов определяется расчетом с учетом экономической плотности 
тока. Несущие провода подвешены на натяжных гирляндах к стене 
главного корпуса и к опорам. Расстояние между кольцами-обой
мами принимается 1 м. Переход от гибких проводов к линейным 
выводам в стене главного корпуса и ГРУ выполняется с помощью 
специальной концевой разделки. Расстояние между фазами гиб
кого токопровода составляет 3 м. Гибкие токопроводы надежны 
в работе, просты в изготовлении и имеют небольшую стоимость. 
Это привело к широкому применению их на ТЭЦ. 

На подстанциях соединение силового трансформатора 
с РУ 6-10 кВ может выполняться шинным мостом. Жесткие шины 
крепятся на штыревых изоляторах, установленных на металли
ческих или железобетонных конструкциях. Расстояния между фа
зами и изоляторами принимаются по расчету, обычно для уста
новок 6-10 кВ расстояния между фазами составляет 0,6-0,8 м, 
между изоляторами 1 - 1,5 м. На выводе из РУ и около трансфор
матора предусмотрены шинные компенсаторы. Достоинство тако
го соединения - простота, а при небольшой длине - надежность 
и экономичность. С увеличением длины шинного моста увеличи
вается количество изоляторов, возрастает стоимость и снижается 
надежность, так как более вероятно перекрытие по изоляторам, 
особенно при их загрязнении. Это привело к тому, что на тепло
вых электростанциях открытые шинные мосты обычно не приме
няют. На гидроэлектростанциях соединение генераторов с повы
шающим трансформатором может выполняться шинным мостом. 

6.5.2. Комплектные токопроводы 

На мощных тепловых электростанциях для соединения генера
торов с повышающими трансформаторами широко применяются 
комплектные пофазно-экранированные токопроводы. Токоведущие 
шины каждой фазы закреплены в заземленном кожухе (экране) 
с помощью изоляторов. Кожух выполнен из алюминия во избежа
ние сильного нагрева вихревыми токами, которые возникают при 
воздействии магнитного потока, созданного током нагрузки. За
крытое исполнение токопроводов каждой фазы обеспечивает вы
сокую надежность, так как практически исключаются междуфаз
ные КЗ на участке от генератора до повышающего трансформатора. 
Несмотря на более высокую стоимость по сравнению с гибкими 
связями, комплектные токопроводы рекомендуется применять для 
соединения генераторов 60 МВт и выше с трансформаторами. Для 
генераторов до 200 МВт комплектные токопроводы применяют, 
если блочный трансформатор удален от стены турбинного отделе-
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ния не более чем на 30 м. При больших расстояниях соединение вне 
машинноrо зала вьшолняется гибким подвесным токопроводом. Ком
плектный пофазный токопровод применяется также для генерато
ров 60 и 100 МВт, работающих на сборные шины, в пределах тур
бинного отделения. Между турбинным отделением и ГРУ соедине
ние выполняется гибким токопроводом. 

Пофазно-экранированные токопроводы (рис. 6.19) с непрерыв
ным кожухом имеют выемные изоляторы 2, с помощью которых 
крепится токоведущая алюминиевая шина 1 цилиндрической фор
мы. Кожух З обеспечивает безопасность обслуживания, защищает 
проводники и изоляторы от пьmи, влаги, случайного попадания 
посторонних предметов, исключает возможность междуфазных 
замыканий в пределах токопровода. Три фазы токопровода крепят 
на стальной балке 4.

Первоначально комплектные токопроводы выполняли с сек
ционированием кожуха типа ТЭК. Отдельные секции соединяли 
с помощью резиновых прокладок, поэтому каждая секция токо
провода заземлялась шиной. В таких токопроводах внешнее маг
нитное поле не компенсируется и окружающие стальные конст
рукции чрезмерно нагреваются вихревыми токами. Усложняет эк
сплуатацию большое количество резиновых уплотнений и слож
ная система заземления. 

Более совершенной конструкцией является токопровод с не
прерывной замкнутой системой кожухов типа ТЭН. В таком то
копроводе секции кожухов каждой фазы соединены сваркой. По 
концам токопровода кожухи трех фаз соединены между собой. 
В такой системе образуются токи, циркулирующие вдоль кожу
хов и создающие магнитный поток, который почти полностью 
компенсирует внешний магнитный поток токопровода. В окру
жающих металлических конструкциях нагрева от вихревых токов 
не возникает. 

Рис. 6.19. Пофазный экранированный токопровод: 

1 - токоведущая шина; 2 - изоляторы выемные; З - кожух; 4 - стальная балка 
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Рис. 6.20. Токопровод элеrазовый на 110- 500 кВ: 

1 - алюминиевая оболочка; 2 - токоведущая шина; З - изоляционные элементы; 

4 - штепсельный разъем 

При КЗ экранирующее действие кожухов приводит к сниже
нию электродинамических сил на проводники в несколько раз. 
Токопроводы ТЭН выпускаются на напряжение 20-24 кВ, ток 
до 24 кА, электродинамическую стойкость до 570 кА. 

Дальнейшим совершенствованием токопроводов является пе
реход от воздушной изоляции внуrри токопровода к элеrазовой. 
О достоинствах элегаза уже говорилось выше (см. подразд. 6.2). 
В КРУЭ применяются токопроводы эле газовые на 11 О- 500 кВ для 
соединения элегазового оборудования между собой. Линейный то
копровод (рис. 6.20) выполнен из алюминиевых цилиндрических 
оболочек 1, в которых с помощью изоляционных элементов Jус
тановлена токоведущая шина 2. Секции имеют фланцевые соеди
нения, при этом токоведущая система одной секции соединяется 
с токоведущей системой другой секции штепсельным разъемом 4.

Такой же разъем применяется для присоединений вводов линий в 
здание КРУЭ и последующим соединением его с элегазовым то
копроводом, а также для присоединения кабельных вводов. 

6.5.3. Кабельные соединения 

Соединение генераторов и трансqюрматоров с РУ 6-10 кВ вы
полнялось раньше пучком кабелей, проложенных в кабельном кана
ле или траншее. Однако такое соединение оказалось малонадежным, 
так как большое количество концевых кабельных муфт часто явля
лось причиной аварий. Чем больше мощность генератора, тем боль-
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шее число кабелей необходимо 
для соединения, тем меньше на
дежность работы. Эrо явилось при
чиной замены кабельных соеди
нений сначала шинным мостом, 
потом гибкой связью, а затем 
комплектным токопроводом. 

Возможно применение ка
бельного соединения для мощ
ных генераторов, но уже не 
обычными кабелями, а специ
альным, рассчитанным на боль
шой ток нагрузки. 

Поперечный разрез такого ка
беля с водяным охлаждением на
пряжением 20 кВ показан на 
рис. 6.21. Внутри кабеля имеется 
канал диаметром 26 мм, образо
ванный из твердотянутой медной 
полосы в виде спирали, по кото-

1

2 

3 

4

5 

6 

7 

Рис. 6.21. Кабель с водяным охлаж-

дением 20 кВ на ток 15 кА: 

1 - канал для циркуляции воды; 2 -
медная жила сечением 1200 мм2 ; 3 -
полиэтиленовая оболочка; 4 - колло
идный графит; 5 - полупроводящая 
прорезиненная ткань; 6 - экран из двух 
слоев медной ленты; 7 - оболочка из 

полихлорвинилового пластиката 

рому циркулирует охлаждающая вода, имеющая на входе темпераrуру 
25 ·с, а на выходе 60 ·с. Давление воды на входе в кабель не более 0,5 
МПа. Присоединение кабеля к генератору и трансформатору осуще
ствляется с помощью специальных концевых муфr. Кабель может бьпъ 
проложен в стальных лотках на опорах или в траншее (ниже уровня 
промерзания грунта). В первом случае - при прокладке в лотках -
после отключения генератора зимой в кабеле должна обеспечивать
ся циркуляция подогретой воды. Во втором случае - при прокладке 
в траншее - кабель у трансформатора в месте его выхода из траншеи 
должен бьпъ заключен в будку с электрообоrревом. 

Присоединение к выводам генератора осуществляется коротким 
участком коробчатых шин, к которым присоединяюгся трансфор
маторы напряжения и заземляющие разьединители. Трансформато
ры тока ТШЛ-20 устанавливаются на отметке 6,0, и через них про
пускаюгся кабели, закрепленные на металлоконструкциях (рис. 6.22). 

Капитальные затраты при прокладке кабеля оказываюгся меньше, 
чем в случае применения пофазноэкранированноrо токопровода, но 
потери энергии в токоведущей жиле, медном экране кабеля и окру
жающих металлоконструкциях значительны (в несколько раз больше, 
чем в пофазном токопроводе). Применение кабеля с водяным охлаж
дением целесообразно для пиковых или полуnиковых электростан
ций, имеющих число часов использования Т max = 2000-3000 ч. 

При установке в цепи генератора выключателя применение 
кабельного варианта нецелесообразно вследствие увеличения зат
рат из-за применения большого количества дорогостоящих кон
цевых муфт. 
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Рис. 6.22. Соединение генератора с повышающим трансформатором кабелем с водяным охлаждением: 

1 - выводы генератора; 2 - шина коробчатая; З - ТРансформаторы напряжения; 4 - эаземлитель; 5 - муфrа концевая; 6 - кабель 
с водяным охлаждением; 7 - ТРансформаторы тока; 8 - будка для концевых муфт и подогревателей; 9 - кабель к ТРансформа

тору с. н.; 10 - концевые муфты; 11 - присоединение к вводам повышаюшего ТРансформатора 



6.6. Распределительные щиты и щиты управления 

6.6.1. Конструкция распределительных щитов до 1 кВ 

В установках до l кВ коммутационная и защитная аппаратура 
присоединений (автоматические выключатели, трансформаторы 
тока, рубильники, предохранители) устанавливается на металли
ческих панелях, совокупность которых называется распределитель
ным ЩИТОМ. 

В зависимости от принятой аппаратуры конструкция щита мо
жет быть различной, но все они изготовляются на заводах и в го
товом виде устанавливаются на станциях и подстанциях. Распре
делительные щиты могут обслуживаться с двух сторон, в этом 
случае на передней стенке устанавливаются измерительные при
боры и рукоятки управления рубильниками или автоматическими 
выключателями, а с задней - сборные шины, контактная часть 
рубильников, автоматических выключателей, трансформаторы 
тока, предохранители и другие аппараты, предусмотренные схе
мой. Щиты прислонного типа обслуживаются с одной стороны, 
в этом случае с передней стороны предусматриваются съемные 
крышки и дверцы для доступа к оборудованию. 

В системе собственных нужд электростанций и подстанций при
меняются панели типа ШСН, рассчитанные на ток до 1600 А при 
напряжении до 500 В. Панель состоит из каркаса-карниза, внут
рипанельных профилей и опорных поясов, изготовленных из сталь
ных листов. Ширина панели 800 мм, глубина 800 мм, высота 
2200 мм. На фасаде панели размещаются измерительные прибо
ры, реле, приводы рубильников и автоматических выключателей, 
рукоятки аппаратов дистанционного управления, светосигналь
ная арматура. Внутри каркаса размещается силовое оборудование: 
автоматические выключатели, рубильники, магнитные пускатели 
и т. п. Аппаратура вторичной коммутации - реле тока, времени, 
сигнальные и др. - устанавливается внутри панели в съемных бло
ках со стороны фасада. Силовое оборудование панелей и аппара
тура блоков различны и зависят от их назначения. 

Тип панели и блока выбирается в зависимости от схемы пер
вичных и вторичных соединений конкретного объекта по катало
гам, как это делается для комплектных распределительных уст
ройств. 

На рис. 6.23 показана панель ШСН-45. 
Панели ШСН имеют открытые токоведущие части, поэтому 

они не обеспечивают полной безопасности при обслуживании. 
Более совершенным является КРУ 0,5 кВ. 

Шкафы КРУ-0,5 предназначены для ввода питания от транс
форматоров до l ООО кВ · А, автоматического включения резерв
ного питания и распределения электроэнергии в сети 0,4/0,23 кВ. 
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Рис. 6.23. Шкаф отходящих линий типа ШСН-45: 

1 - отсек контактора; 2, 5 - отсеки выключателей автоматических; З - номера 
отсеков; 4 - отсек сборных шин; 6, 7 - отсеки релейных блоков; 8 - отсек 
шинок управления и сигнализации; 9 - кабельные патрубки для шкафов с верх
ним вводом; 10 - отсек кабельных и шинных ответвлений; / / - сборные шины 

КРУ состоит из вводных, линейных, общесекционных шкафов, 
шкафов управления и защиты. В КРУ все аппараты и токоведу
щие части находятся внутри металлического шкафа и недоступ
ны для случайного прикосновения. Для удобства обслуживания 
отключающие аппараты - автоматические выключатели АВМ, 
АЗlОО и пускатели ПАЕ - установлены в силовых блоках выкат
ноrо типа. Ключи управления, сигнальные лампы, измеритель
ные приборы устанавливаются на дверях соответствующих ячеек. 
Общие габариты шкафа КРУ 2200 х 750 х 1040 мм. В одном шкафу 
размещается несколько силовых блоков и блоков защиты и уп
равления. 

На рис. 6.24 показана силовая ячейка с автоматическим вы
ключателем АВМ-20. Чтобы выкатить силовой блок, необходимо 
сначала отключить выключатель. Специальная блокировка не по
зволяет разорвать цепь под нагрузкой штепсельными разъемами. 
Выкатывание производится на тележку, которая подкатывается 
к силовой ячейке. При вкатывании выключатель должен быть в от-
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Рис. 6.24. Силовая ячейка КРУ 0,5 кВ: 
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1 - втычные контакты; 2 - жалюзи; З - штепсельный разъем релейного блока; 
4 - автоматический выключатель; 5 - фиксатор; 6 - направляющие салазки; 

7 - контакт заземления 

ключенном положении. Воздействуя на рычаг-толкатель, выклю
чатель доводят до рабочего положения. Только после этого он мо
жет быть включен. 

Типы шкафов выбирают по сетке схем первичных и вторичных 
соединений. В отличие от ШСН шкафы КРУ можно устанавливать 
непосредственно в цехах (котельное, турбинное отделение, топ
ливоподача и т.д.). 

6.6.2. Конструкция щитов управления 

Щитом управления называется устройство, содержащее необхо
димые технические средства для управления работой электроуста
новки (приборы, аппараты и ключи управления, приборы сигнализации 
и контроля). 

На электростанциях типа ТЭЦ управление электродвигателя
ми собственных нужд производится с местных (агрегатных, цехо
вых) щитов: в котельном отделении - со щита котла, в турбин
ном отделении - со щита турбины и т.д. Основные элементы глав
ной схемы - генераторы, трансформаторы, линии ВН, питаю
щие элементы собственных нужд - управляются с главного щита 
управления (ГЩУ). 

На блочных электростанциях КЭС предусматривают блочные 
щиты управления (БЩУ) и центральный щит управления (ЦЩУ). 
С БЩУ производится управление электроустановками одного или 
двух смежных энергоблоков, включая их собственные нужды, 
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а также управление и контроль за режимом работы котельных аг
регатов и турбин. 

С центрального щита производится управление выключателя
ми повышенных напряжений, резервных трансформаторов с. н., 
резервных магистралей, а также координируется работа энерго
блоков электростанции. 

Управление на ГЭС производится в основном с ЦЩУ. Многие 
ГЭС с помощью средств телемеханики управляются диспетчером 
энергосистемы. 

На подстанциях по упрощенным схемам (без выключателей ВН) 
специальных щитов управления не предусматривается. Переклю
чения на таких подстанциях частично или полностью производят
ся с диспетчерских пунктов с помощью средств телемеханики. 
Сложные операции производятся оперативно-выездной бригадой 
(ОВБ). 

На мощных подстанциях 11 О кВ и выше по схемам с выключате
лями ВН сооружаются общеподстанционные пункты управления 
(ОПУ), с центрального щита которого производится управление 
трансформаторами, линиями 35 кВ и выше, аккумуляторной бата
реей и контролируется работа основных элементов подстанции. 
Управление линиями 6-10 кВ осуществляется из РУ 6-10 кВ. 

Местные щиты управления устанавливаются вблизи управля
емого объекта. Для них используются панели закрытого типа или 
КРУ 0,5 кВ.

Главные и центральные щиты управления на современных элек
тростанциях размещаются в специальном помещении в главном 
корпусе со стороны постоянного торца или в специальном зда
нии, примыкающем к ГРУ (на ТЭЦ), или вблизи открытых рас
пределительных устройств (на КЭС). 

Блочные щиты управления размещают в главном корпусе элек
тростанции между турбинным и котельным отделениями. Обычно 
с одного блочного щита производится управление двумя энерго
блоками. 

Блочный щит оборудован вертикальными панелями и наклон
ными пультами, на которых размещены приборы управления и 
контроля основными цепями энергоблоков. Эти пульты и панели 
расположены по дуге для лучшей обозреваемости со стола дежур
ного. Справа и слева от пультов находятся панели неоперативноrо 
контура с приборами защит котла, турбины, генератора, собствен
ных нужд, автоматики, интегрирующих и регистрирующих при
боров, т. е. все то, что не требует постоянного внимания дежурно
го персонала. 

По такому же принципу располагаются пульты и панели на 
ГЩУ и ЦЩУ. Панели и пульты изготовляют на заводах по заранее 
разработанным схемам. На месте монтажа укрепляют панели, про
кладывают сигнально-оперативные шинки и подключают конт-
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рольные кабели. Так же как для КРУ 0,5 кВ, возможно примене
ние унифицированных блоков защиты, автоматики, управления, 
из которых набирается панель или пульт. На современных элек
тростанциях имеется больщое количество аппаратов измерения, 
контроля и управления, поэтому для их размещения требуются 
громоздкие щиты. Уменьщение габаритов щитов достигается ис
пользованием малогабаритных приборов, телемеханической си
стемы избирательного управления и контроля по вызову. 

Отечественными фирмами выпускаются современные микро
процессорные устройства телемеханики (УТМ). 

Модернизация диспетчерских щитов (ДЩ) на диспетчерских 
пунктах энергосистем осуществляется с помощью современных 
решений (цифровые приборы, информационные табло, бегущая 
строка и т.д.). 

Расположение пультов и панелей, освещение, окраска, темпе
ратура помещения щита, расположение и форма приборов, клю
чей управления выбираются исходя из создания наилучших усло
вий труда оперативного персонала. 

На АЭС предусматриваются блочные (БЩУ), резервные (РЩУ) 
и центральный (ЦЩУ) щиты управления. 

На каждый реакторный блок необходим БЩУ, предназначен
ный для централизованного управления основными технологи -
ческими установками и основным технологическим оборудова
нием во время пуска, нормальной эксплуатации, планового оста
нова и аварийных ситуаций. С БЩУ производится управление вы
ключателями генераторов, трансформаторов с. н., вводами резер
вного питания с.и. 6 и 0,4 кВ, выключателями электродвигателей 
с. н. энергоблоков, системами возбуждения генераторов, дизель
генераторными установками и другими аварийными источника
ми, устройствами пожаротушения кабельных помещений и транс
форматоров энергоблоков. 

БЩУ каждого энергоблока АЭС располагается в отдельном 
помещении (главном корпусе или отдельном здании). 

Для каждого реакторного блока АЭС предусматривается ре
зервный щит управления (РЩУ), с которого можно аварийно 
остановить реакторную установку и аварийно расхолодить ее с 
обеспечением ядерной и радиационной безопасности, если по 
каким-либо причинам этого нельзя сделать с БЩУ. РЩУ должен 
быть изолирован от БЩУ, чтобы по одной и той же причине не 
были поражены оба щита. С РЩУ производится управление ди
зель-генераторными установками и другими аварийными источ
никами, а также секционными выключателями в РУ 6 кВ соб
ственных нужд. 

Для элементов системы безопасности предусматривается дуб
лированное независимое дистанционное управление с БЩУ и 
РЩУ. 
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С ЦЩУ АЭС производится упрамение выключателями линий 
повышенного напряжения, автотрансформаторов связи, блоков 
генератор - трансформатор, а также выключателями резервных 
трансформаторов с. н., включая секционные выключатели резерв
ных магистралей. С ЦЩУ производится управление устройствами 
пожаротушения общестанционных кабельных помещений и транс
форматоров, управляемых с ЦЩУ. 

Контрольные вопросы 

1. Какими преимуществами обладают ЗРУ перед ОРУ?
2. Какие распределительные устройства обеспечивают большую безо

пасность и удобство обслуживания - ЗРУ, ОРУ или КРУ? 
3. Какие типы выключателей устанавливаются в закрытых распреде

лительных устройствах 35 кВ и выше? 
4. Как обеспечивается пожарная безопасность в закрытых и открытых

РУ? 
5. Чем отличаются комплектные распределительные устройства для

внутренней установки (КРУ) от комплектных распределительных уст
ройств для наружной установки (КРУН)? 

6. В чем заключается особенность КРУ с расположением выключате-
лей на выкатном элементе? 

7. Какие типы выключателей применяются в КРУ?
8. В чем преимущества КРУ перед ЗРУ?
9. Какие меры обеспечивают нормальную работу оборудования в КРУН

в зимнее время при низких температурах? 
10. Назовите конструктпвные особенности КРУ с элегазовой изоля

цией (КРУЭ). Их преимущества перед КРУ с воздушной изоляцией. 
11. Какова область применения комплектных трансформаторных под

станций (КТП)? 
12. В чем заключается особенность конструкции открытого РУ с гиб

кой ошиновкой по сравнению с открытым РУ, имеющим жесткую оши
новку? 

13. Какова область применения открытых токопроводов, комплект
ных токопроводов и кабельных соединений между генераторами, сило
выми трансформаторами и ЗРУ 6-10 кВ? 

14. Каково назначение главных щитов управления (ГЩУ}, централь
ных щитов управления (ЦЩУ)? Объяснить их расположение на электро
станциях разного типа. 

15. На каких электростанциях предусматриваются блочные щиты уп
равления (БЩУ)? 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

Обозначе111U1 условные rрафичесое в буквенный код элементов 
электрических схем 

Т а б л ица Пl.1 

Наименование эле мента Графиче ское Буквен-
схе мы обозначение НЫЙ КОД 

Машина электрическая. Общее обозначение 

6 G,M 
Пр и м еч ан и е. Внутри окружности допускае тся 
размещение квалифицирующих символов и допол-

ните льной информации, при этом диаме тр окруж-
ности при не обходимости изменяю т. 

Генератор переменного трехфазного тока 

@ G с обмоткой статора, соединенной в звезду 
с параллельными ветвями 

Синхронный компенсатор 6 GC 

Электродвигатель переменного тока 60 м 

Генератор постоянного тока (возбудитель) 

otoi 
GE 

Обмотка статора (каждой фазы) машины .../'УУ"'\.. -

переменного тока 

Обмотка возб�ения синхронного генератора J"YYY"\.. LG 

Трансформатор (автотрансформатор) силовой. 

ее-
т 

Общее обозначение 

П р и м е ч ан и е. Внутри окружности допускае тся 
размещение квалифицирующих символов и допол-
ните льной информации. Допускае тся уве личение 
диаме тра окружносте й. 

Трансформатор и автотрансформатор с РПН 

f� 
т 

с указанием схемы соединений обмоток 

Трансформатор силовой, трехобмоточный 

$)- т Трансформатор собственных нужд основного 
напряжения 

Трансформатор силовой, двухобмоточный 
с расщеплением обмотки НН на две, с РПН 

� 
т 
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Продолжение табл. Пl.1 

Наименование элемента Графическое Буквен-
схемы обозначение НЫЙ КОД 

Обмотка (одной фазы) трансформатора, � 
дросселя. Начало обмотки указывается точкой 

Трансформатор напряжения 

е 
TV 

Два однофазных трансформатора напряжения, 

$ соединенных в открытый треугольник TV 

Трансформатор напряжения трехфазный, 

€$) 
TV 

трехобмоточный 
Трансформатор напряжения тvв 

обходной системы шин 

Трансформатор тока измерительный 

1 ТА 

Дугогасительный реактор 

� 

L 

Реактор токооrраничивающий LR 

Реактор линии А 
LW 

Реактор сдвоенный LR 

Выключатель высокого напряжения 

�w 
Q 

Выключатель генератора (синхронного QG 
компенсатора) 

Разъединитель 

'ti_,,q,, 
QS 

Разъединитель заземляющий 

h 
QSG 

Оrделитель 
� 

__J.,, 1-
QR 

Короткозамыкатель 

� 
...J,, .... QN 
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Окончание табл. П 1. 1 

Наименование элемента Графическое Буквен-
схемы обозначение НЫЙ КОД 

Выключатель нагрузки 

� 
....,.,.....� 

QW 

Предохранитель плавкий Е3 F 

Разрядник вентильный, магнитовентильный 

1
FV 

Выключатель автоматический в силовых це-

� 

QF 
пях (автомат), в цепях управления SF 

Выключатель неавтоматический (рубильник) 

� 

s 

Контактор, магнитный пускатель 

� 

км 

Сборные шины распредустройств высокого 
., 

1 KJ 
напряжения 

., 
1 К2 

Секции сборных шин FF К1,К2 
Секции сборных шин с.н. 6-10 кВ ВА,ВВ, 

вс 

Секции сборных шин с.н. 0,4 кВ CV, СР, 

Шиносоединительный выключатель 
Xl� 

QK 
К2 

Секционный выключатель -С]- QK 

Обходной выключатель 

1
х• QB 

Kl 

К2 

Ограничитель перенапряжений 

w
RU 

Аккумуляторная батарея -if- GB 

-ft----1r--



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

К главе 1 

В.1. 80 лет развития энергетики. Or плана ГОЭЛРО к реструктуриза
ции РАО «ЕЭС России�/ Под ред. А.Б.Чубайса. - М.: Информэнерrо, 
2000. -528 с. 

В.2. Кучеров Ю. Н Состояние Российской энергетики и перспективы 
ее развития на период до 2010 r.// Новое в Российской энергетике. -
2001. -№ 6. 

8.3. Орнов В. Г. Создание и развитие АСДУ Единой энергосистемы// 
Энергетик. -2000. -№ 12. - С. 30-31. 

8.4. htpp//:www.rao-ees.ru; cdu. elektra. ru; energo-cis. org. 
1.1. Концепция технического перевооружения тепловых электростан

ций / / Электрические станции. - 200 l. -№ 12. С. 57 -62. 
1.2. Неклепаев Б.Н., Крючков И.П. Электрическая часть электростан

ций и подстанций (справочные материалы). -4-е изд., перераб. и доп. -
М.: Энерrоатомиздат, 1989. - 608 с. 

1.3. Обабков В.К, Обабкова Н.Е. О возможности создания автокомпен
сатора емкостных токов на основе дугоrасящеrо реактора с подмаrничи
ванием // Электрические станции. - 2000. -№ 10. 

1.4. Энергетические показатели высокоманевренных ПГУ-ТЭЦ с до
жиганием топлива// Электрические станции. - 1997. -№ 2. 

1.5. Цанев С. В., Буров В.Д., Зауэр А. Г. Повышение экономичности энер
гетических установок электростанций // Электрические станции. -200 l. -
.№ 12. 

l .6. Маргулова Т. Х, Подушко Л. А. Атомные электрические станции. -
М.: Энерrоатомиздат, 1982. - 264 с. 

1.7. Скш�кин Ф. В., Канаев А.А., Кони И. З. Энергетика и окружающая 
среда. - Л.: Энерrоиздат, 1981. - 280 с. 

1.8. Рожкова Л.Д., Козулин В. С. Электрооборудование станций и под
станций. - М.: Энерrоатомиздат, 1987. - 648 с. 

1.9. Итоги работы топливно-энергетического комплекса и Минэнерrо 
России за 2001 год, текущие проблемы и задачи на 2002 год// Электри
ческие станции. - 2002. -№ 6. 

1.10. Маргулова Т. Х Атомные электрические станции: Учебник для 
вузов. -4-е изд., перераб. и доп. - М.: 8ысш. шк., 1984. - 304 с. 

1.11. Долинин И. В., Иванов А.Б. Развитие ТЭЦ-27: Паровой энергоблок 
или ПГУ // Электрические станции. - 2002. -№ 10. 

1.12. Правила устройства электроустановок. - 6-е изд. с изм. и доп. -
М.: Госэнерrонадзор, 2001. - 944 с. 

1.13. Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей 
Российской Федерации. РД 34.20.501.95. - 15-е изд. - М.: ОРГРЭС, 
1996. 

442 



1.14. Нек.лепаев Б. Н. Электрическая часть электростанций. - М.: Энер
гоатомиздат, 1986. - 640 с. 

1.15. Электрическая часть электростанций/ Под ред. С. В. У сова. -2-е 
изд., перераб. и доп. - Л.: Энергоатомиздат, 1987. - 616 с. 

1.16. Сборник задач и упражнений по электрической части электро
станций и подстанций. Ч. 1 / Под ред. Б. Н. Неклепаева и В.А. Старшино
ва. - М.: Изд-во МЭИ, 1996. - 256 с. 

К главе 2 

2.1. Важнов А. И. Электрические машины. - Л.: Энергия, 1969. - 768 с. 
2.2. Пинчук Н.Д, Дегусаров Ю.А. Новые разработки ОАО «Электроси

ла >) электрооборудования для электростанций // Электрические стан
ции. - 2000. -№ 1 о.

2.3. Гидрогенераторы/ И.А. Глебов, В. В.Домбровский, А.А.Дукштау 
и др. - Л.: Энергоиздат, 1982. - 368 с. 

2.4. Справочник по электрическим установкам высокого напряжения/ 
Под ред. И. А. Баумштейна и М. В. Хомякова. - 3-е изд., перераб. и доп. -
М.: Энергоатомиздат, 1989. - 768 с. 

2.5. Пекне В. 3. Синхронные компенсаторы (конструкция, монтаж, 
испытания и эксплуатация). - М.: Энергия, 1980. - 272 с. 

2.6. Беркови�, М.А., Гладышев В.А., Семенов В.А. Автоматика энергосис
тем. - 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Энергоатомиздат, 1991. - 238 с. 

2. 7. Друманови�, ЛИ., Крафт В. П., Цацкин А. Я. Номенклатура и техни
ческие возможности ОАО «Новая сила>) // Электрические станции. -
2001. -№ 5. 

2.8. Макаровский С.Н., Хвощинская З.Г. Технико-экономический ас
пект применения асинхронизированных турбогенераторов // Элект
рические станции. - 2002. -№ 2. 

2.9. Идельчик В. И. Электрические системы и сети. - М.: Энергоатом
и�ат, 1989. - 592 с. 

2.10. Макаров О.В., Вавилов ДЮ., Негазов С.Н. Опыт эксплуатации 
головных образцов турбогенераторов на ТЭЦ-27 Мосэнерго // Электри
ческие станции. - 2002. -№ 10. 

К главе 3 

3.1. ГОСТ 27514-87. Короткие замыкания в электроустановках. Мето
ды расчета в электроустановках переменного тока напряжением свыше 
1 кВ. - М.: И�-во стандартов, 1988. - 40 с. 

3.2. ГОСТ 50254-92. Короткие замыкания в электроустановках. Ме
тоды расчета электродинамического и термического действия токов 
короткого замыкания. - М.: Изд-во стандартов, 1993. - 57 с. 

3.3. Руководящие указания по расчету токов короткого замыкания и 
выбору электрооборудования. РД 153-34.0-20.527-98. - М.: Изд-во НЦ 
ЭНАС, 2001. - 151 с. 

3.4. Ульянов С.А. Электромагнитные переходные процессы в электри
ческих системах. - М.: Энергия, 1970. - 520 с. 

3.5. Электротехнический справочник / Под ред. проф. МЭИ. Т. 1-3. -
7-е изд., испр. - М.: Энергоатомиздат, 1985-1988.

443 



3.6. ЭлеКlJ)ическая часгь станций и подстанций/ АА Васильев, И. П. Крюч
ков и др. / Под ред. А. А. Васильева. - М.: Энергоатомиздат, 1990. - 562 с. 

3.1. Беляева Е.Н. Как рассчитать ток короткого замыкания. - М.: Энер
rоиздат, 1983. - 136 с. 
' 3.8. Руцкий А. И. Электрические станции и подстанции. Ч. 1. - Киев: 

Выща шк., 1974. - 438 с. 

К главе 4 

4.1. Таев И. С. Электрические аппараты управления. - 2-е изд. - М.: 
Энергоатомиздат, 1984. - 247 с. 

4.2. Родштейн Л.А. Электрические аппараты. - 3-е изд., перераб. и 
доп. -Л.: Энергоиздат, 1981. - 304 с. 

4.3. Справочник по электрическим аппаратам высокого напряжения / 
Н. М. Адоньев, В. В. Афанасьев, И. М. Бортник и др. - Л.: Энергоатомиз
дат, 1987. - 544 с. 

4.4. Чунихин А.А. Электрические аппараты высокого напряжения. Вык
лючатели. Т. 1-3: Справочник. - М.: Информэлектро, 1996, 1997. -122 
с., 211 с., 140 с. 

4.5. Афанасьев В. В., Якунин Н. Н. Приводы к выключателям и разъеди
нителям высокого напряжения.- Л.: Энергоатомиздат, 1982. - 224 с. 

4.6. Семчинов А. М. Токопроводы промышленных предприятий. - 3-е 
изд., перераб. и доп. -Л.: Энерrоиздат, 1981. - 208 с. 

4.7. Руководящие указания по объему оснащения тепловых электри
ческих станций контрольно-измерительными приборами, средствами 
регулирования, технологической защиты, блокировки и сигнализации. -
М.: ЦНТИ, 1988. - 66 с. 

4.8. Разъединители серии РГ. Каталог ЗАО «Завод электротехническо
го оборудования�. - Великие Луки, 2001. 

К главе 5 

5.1. Нормы технологического проектирования тепловых станций. 
ВНТП-Т-88. - 4-е изд. - М.: НИИ Теплоэлектропроект, 1988. - 50 с. 

5.2. Нормы технологического проектирования подстанций с высшим 
напряжением 35-750 кВ. -3-е изд., перераб. и доп. № 13865. Т. 1. - М.: 
ВГПИ и НИИ Энергосетьпроект, 1991. 

5.3. Нормы технологического проектирования атомных электрических 
станций. ВНТП. - М.: ЦНТИ Информэнерго, 1981. -141 с. 

5.4. Нормы технологического проектирования rидроэлектростанций.
М.: Гидропроект, 1977. - 131 с. 

5.5. Типовые схемы принципиальных электрических распределитель
ных устройств напряжением 6-750 кВ подстанций и указания к их при
менению. № 14198 Т. 1. - М.: Энергосетьпроект, 1993. - 75 с. 

5.6. Околович М. Н. Проектирование электрических станций. - М.: 
Энергоатомиздат, 1983. - 400 с. 

5.7. Справочник по проектированию подстанций 35-500 кВ/ Под ред. 
С. С. Рокотяна и Я. С. Самойлова. - М.: Энергоатомиздат, 1982. - 352 с. 

5.8. Рожкова Л.Д., Добродеев Е.Д. Электрооборудование тепловых и атом
ных электростанций. - М.: Энергоатомиздат, 1986. - 256 с. 

444 



5.9. Фельдман МЛ., Черновец А. К. Особенности электрической части 
атомных электростанций. - 2-е изд., перераб. и доп. - Л.: Энерrоатомиз
дат, 1983. - 172 с. 

5.10. Единая система конструкторской документации. Сборник. Меж
государственный совет по стандартизации, метрологии и сертифика
ции. - Минск, 1998. - 256 с. 

5.11. Усатенко С. Т., Каченюк Т. К., Терехова МВ. Выполнение электри
ческих схем по ЕСКД: Справочник. - М.: Изд-во стандартов, 1989. - 325 с. 

5.12. Практические рекомендации по оценке эффективности и разра
ботке инвестиционных проектов и бизнес-планов в электроэнергетике/ 
Под ред. А. Н. Раппопорта. - М.: НЦПИ, 1999. 

5.13. Методические рекомендации по оценке эффективности инвес
тиционных проектов и их отбору для финансирования. - НПКВЦ «Те
ринвесn, 1994. 

К главе 6 

6.1. Двоскин Л. И. Схемы и конструкции распределительных уст
ройств. - 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Энергоатомиздат, 1985. - 220 с. 

6.2. Комплектные элеюротехнические устройства: Справочник. Т. 1-3. -
М.: Инсппуг промышленного развития «Информэлектро"', 1999. - 168 с., 
167 с., 104 с. 

6.3. Комплектные трансформаторные блочные модернизированные 
подстанции 35, 110, 220 кВ / Самарский завод «Электрощит., 1999. 

6.4. Дорошев К. И. Комплектные распределительные устройства 
6-35 кВ. - М.: Энерrоиздат, 1982. - 376 с.

6.5. Типовой проект 407-03-334-83. Открытые распределительные ус
тройства 500 кВ (с продольным расположением выключателей). - Л.: 
Сев.-Зап. отделение Энергосетьпроекта, 1983. 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие ................................................................................................. 3 
Введение ....................................................................................................... 4 

fдua 1. ОБЩИЕ СВЕдЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ .............. 13 

1.1. Потребители электрической энергии ......................................... 13 
1.2. Годовой rрафик продолжительности нагрузок .......................... 15 
1.3. Суточные графики нагрузки районных подстанций 

и электростанций ......................................................................... 17 
1.4. Энергосистемы ............................................................................. 19 
1.5. Режимы работы нейтралей в электроустановках ....................... 23 

Глава 2. ОСНОВНОЕ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ ................ 32 

2.1. Синхронные генераторы .............................................................. 32 
2.2. Силовые трансформаторы и автотрансформаторы ................... 55 
2.3. Синхронные и статические компенсаторы ................................ 76 

fдua 3. КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
УСТАНОВКАХ .............................................................................. 81 

3.1. Виды, причины и последствия коротких замыканий ............... 81 
3.2. Буквенные обозначения физических величин ........................... 83 
3.3. Трехфазное короткое замыкание ................................................ 84 
3.4. Методы расчета тока трехфазного короткого замыкания ......... 95 
3.5. Особенности расчета токов короткого замыкания 

в системе собственных нужд электрических станций ............. 114 
3.6. Несимметричные короткие замыкания .................................... l 16 
3.7. Электродинамическое действие токов короткого 

замыкания ................................................................................... 136 
3.8. Термическое действие токов короткого замыкания ................ 138 
3.9. Методы ограничения токов короткого замыкания ................. 143 
3.10. Расчетные условия для проверки электрических аппаратов 

и токоведущих частей по режиму короткого замыкания ...... 151 
3.11. Применение ЭВМ для расчета токов короткого 

замыкания ................................................................................. 156 

Глава 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ И ТОКОВЕдУЩИЕ 
ЧАСТИ ........................................................................................ 169 

4.1. Расчетные условия для выбора проводников и аппаратов 
по продолжительным режимам работы .................................... 169 

4.2. Шины распределительных устройств и силовые кабели ......... 173 

446 



4.3. Гашение электрической дуги ..................................................... 194 
4.4. Коммутационные аппараты до I кВ .......................................... 201 
4.5. Коммуrационные аппараты выше I кВ ..................................... 224 
4.6. Выключатели высокого напряжения ......................................... 237 
4.7. Система измерений на электростанциях и подстанциях ......... 274 
4.8. Измерительные трансформаторы тока ...................................... 285 
4.9. Измерительные трансформаторы напряжения ......................... 293 
4.10. Выбор измерительных трансформаторов ............................... 299 

Глава 5. ГЛАВНЫЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСГАНЦИЙ 
И ПОДСГАНЦИЙ ..................................................................... 315 

5.1. Общие сведения о схемах электроустановок ............................ 315 
5.2. Схемы электрических соединений на стороне 6-10 кВ ........ 330 
5.3. Схемы электрических соединений на стороне 

35 кВ и выше ................................................................................ 334 
5.4. Главные схемы КЭС .................................................................. 345 
5.5. Главные схемы АЭС ................................................................... 350 
5.6. Главные схемы ТЭЦ ................................................................... 355 
5.7. Главные схемы ГЭС и ГАЭС ..................................................... 358 
5.8. Главные схемы подстанций ....................................................... 362 
5.9. Схемы электроснабжения собственных нужд ТЭС .................. 367 
5.10. Схемы электроснабжения собственных нужд АЭС ............... 375 
5.11. Схемы электроснабжения собственных нужд ГЭС ............... 384 
5.12. Схемы электроснабжения собственных нужд подстанций ... 386 

Глава 6. КОНСТРУКЦИЯ РАСПРЕдЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСIЮЙСI'В ............................................................................... 392 

6. 1. Закрытые распределительные устройства ................................ 392 
6.2. Комплектные распределительные устройства 

высокого напряжения ................................................................ 401 
6.3. Огкрытые распределительные устройства (ОРУ) ................... 413 
6.4. Размещение распределительных устройств на территории 

электростанций и подстанций .................................................. 422 
6.5. Конструкции соединений меЖду генераторами, силовыми 

трансформаторами и ЗРУ 6-10 кВ .......................................... 426 
6.6. Распределительные щиты и щиты управления ........................ 433 

Приложение ............................................................................................... 439 
Список литературы ................................................................................... 442 



Учебное издание 

Ро:�ккова Лениза Дмитриевна, 

Карнеева Людмила Константиновна, 
Чиркова ТаисИJ1 Васильевна 

Электрооборудование электрических станций и подстанций 

Учебник 

10-е издание, стереотипное

Редактор А. В. Волковицкая 
Технический редактор О. С.Александрова 

Компьютерная верстка: М. Н. Кадилина, Ю. С. Яковлев 

Корректоры Т.Д. Мирлис, М. В.Дьяконова 

Изд.№110105595. Подписано в печать 05.07.2013. Формат 60х90/16. 
Гарюnура «Тайме>. Печать офсетная. Бумага офсетная № 1. Усл. печ. л. 28,0. 
Тираж 1 500 экз. Заказ № 1422 

ООО «Издательский центр •Академия•. www.academia-moscow.ru 
129085, Москва, пр-т Мира, 101В, стр. 1. 
Тел,/факс: (495) 648-0507, 616-00-29. 
Санитарно-эпидемиологическое заключение № РОСС RU. АЕ51. Н 16476 от 05.04.2013. 

Отпечатано с электронных носителей издательства. 
ОАО «Тверской полиграфический комбина�, 170024, г. Тверь, пр-т Ленина, 5.

Телефон: (4822) 44-52-03, 44-50-34. Телефон/факс: (4822) 44-42-15. 
Home page - www.tverpk.ru Электронная почта (E-mail) - sales@tverpk.ru 




