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В последние годы большое внима-
ние уделяется профессиональной подго-
товке и повышению квалификации
оперативного персонала энергосистем.
С этой целью в энергосистемах созда-
ются учебно-тренировочные центры,
учебно-тренировочные пункты, учебные
курсовые комбинаты и другие функ-
циональные подразделения, оснащенные
современными техническими средства-
ми обучения и тренировки. Предпола-
гается также создание единой учебно-
методической базы, включающей в се-
бя учебные планы, программы, учеб-
ные пособия и прочие материалы, рас-
считанные на подготовку оперативного
персонала всех уровней иерархии, в том
числе и оперативного персонала, об-
служивающего подстанции. Однако в
настоящее время еще отсутствуют учеб-
ные пособия, отвечающие современным
требованиям профессиональной подго-
товки оперативного персонала подстан-
ций. Автором поставлена задача вос-
полнить в какой-то мере этот пробел
в литературе.

Работа оперативного персонала на
подстанциях многогранна и ответствен-
на. Она требует знаний конструкций,
допустимых и экономичных режимов
работы, правил технической эксплуата-
ции всего комплекса подстанционного
оборудования, умения применять зна-
ния и опыт в сложных аварийных ус-
ловиях, которые могут возникнуть
внезапно, обладания стойкими произ-

водственными навыками, обусловли-
вающими правильность принимаемых
решений и быстроту оперативных дей-
ствий при авариях и переключениях.

Современное электрическое обору-
дование подстанций сложно по кон-
струкции, оснащено различными вспо-
могательными механизмами, устройст-
вами релейной защиты и автоматики,
а также устройствами защиты от не-
благоприятных воздействий окружаю-
щей среды. Поэтому его обслужива-
ние может быть доверено только высо-
коквалифицированному, хорошо обу-
ченному и в совершенстве владею-
щему знаниями и навыками персо-
налу.

Содержание предлагаемой читателю
книги соответствует высказанным вы-
ше пожеланиям. В ней приведены крат-
кие сведения о конструкциях основ-
ного подстанционного оборудования,
поясняется физический смысл и тех-
нико-экономическая сущность его рабо-
ты, даются практические рекоменда-
ции (основанные на передовом опы-
те эксплуатации электрических сетей)
по обслуживанию подстанций, направ-
ленные на повышение надежности рабо-
ты оборудования и обеспечение бес-
перебойности электроснабжения потре-
бителей. В книге рассмотрены некото-
рые вопросы обслуживания оператив-
ным персоналом основных устройств
релейной защиты и автоматики. При
этом изложены принципы и указаны зо-



ны действия релейной защиты; рас-
смотрено назначение и дана характе-
ристика различных видов автоматичес-
ких устройств (АПВ, АВР и др.), при-
меняемых на подстанциях энергоси-
стем.

Вопросы оперативных переключений,
имеющие исключительно важное зна-
чение в работе оперативного персо-
нала, рассмотрены в необходимой по-
следовательности действий с комму-
тационными аппаратами и устройства-
ми релейной защиты и автоматики
с учетом проверок выполнения опе-
раций и соблюдения правил безопас-
ности.

Предупреждению и ликвидации ава-
рий на подстанциях и в электрических
сетях в книге уделено особое внима-
ние. Дело в том, что ликвидация ава-
рий является одной из трудных задач
для оперативного персонала, решение
которой связано с мобилизацией в ко-

роткий период времени всех его зна-
ний, умений и навыков. Для успешно-
го решения этой задачи в книге назва-
ны характерные причины возникнове-
ния аварий, описаны меры по их пре-
дупреждению, рекомендованы методи-
ки устранения аварийных ситуаций.

В конце книги приведен список
литературных источников, ознакомле-
ние с которыми послужит более глу-
бокому изучению вопросов, затрону-
тых в книге.

Автор считает своим приятным дол-
гом выразить благодарность В.И. Ви-
ноградову за тщательное рецензирова-
ние книги и полезные советы при под-
готовке ее к изданию.

Предложения и отзывы читателей
по книге будут с благодарностью при-
няты. Их следует направлять по ад-
ресу: 113114, Москва, М-114, Шлюзо-
вая наб., 10. Энергоатомиздат.

Автор

Глава

Обслуживание трансформаторов,
автотрансформаторов и шунтирующих реакторов

с масляной системой охлаждения

1.1
Номинальный режим работы

и допустимые перегрузки

Электрическая энергия вырабатыва-
ется на электростанциях, передается
по воздушным и кабельным линиям
к центрам потребления и потребляет-
ся нагрузкой при различных значениях
номинальных напряжений. Это обеспе-
чивает наиболее экономичную работу
электрических систем.

Для передачи электроэнергии ее
напряжение повышают, что связано
с необходимостью снижения потерь
мощности и энергии в активных сопро-
тивлениях сети. Поскольку эти потери
обратно пропорциональны квадрату ра-
бочего напряжения сети, то выгодно
повышать рабочее напряжение до воз-
можно более высокого уровня.

На приемных подстанциях электри-
ческих систем напряжение понижают
до значений, при которых электро-
энергия непосредственно потребляет-
ся нагрузкой или передается далее в
распределительную сеть.

Преобразование напряжения из од-
ного значения в другое осуществляют
трансформаторами и автотрансформа-
торами1 .

Автотрансформаторы широко при-
меняют на подстанциях напряжением
150 кВ и выше благодаря их мень-
шей стоимости и меньшим суммар-
ным потерям активной мощности в
обмотках по сравнению с трансформа-
торами той же мощности. Потери
мощности в стали автотрансформато-
ров также ниже по сравнению с транс-
форматорами.

На подстанциях дальних электро-
передач применяют шунтирующие ре-
акторы. По своей конструкции они
близки к трансформаторам и авто-
трансформаторам. Однако шунтирую-
щие реакторы -- это индуктивности,
предназначаемые для компенсации ем-
костного сопротивления линий боль-
шой протяженности. Их включают непо-
средственно по концам линий сверх-
высоких напряжений, подключают так-
же к шинам среднего напряжения и
к третичным обмоткам автотрансфор-
маторов на подстанциях дальних
электропередач. В эксплуатации нахо-
дятся шунтирующие реакторы с от-
бором мощности. Такие реакторы име-
ют вторичные обмотки или ответвле-
ния от основной обмотки, исполь-
зуемые для подключения нагрузки.

Трансформаторы и реакторы рас-

1 Далее под термином "трансформатор"
понимается и автотрансформатор, если в
тексте не сделано особой оговорки.



считываются на продолжительную ра-
боту в номинальном режиме.

Параметры номинального режима
работы трансформаторов (напряжения,
токи, частота и т.д.) указываются на
заводском щитке каждого из них.
При номинальных параметрах транс-
форматоры могут работать неограни-
ченно долго, если условия охлаждаю-
щей среды соответствуют номиналь-
ным. Такими номинальными условия-
ми окружающей среды являются:

естественно изменяющаяся темпера-
тура охлаждающего воздуха не более
40 °С и не менее -45 °С при масляно-
воздушном охлаждении;

температура охлаждающей воды у
входа в охладитель не более 25 °С
при масляно-водяном охлаждении;

среднесуточная температура воздуха
не более 30 °С.

Если температура воздуха или воды
превышает соответственно 40 или
25° С, то нормы нагрева должны сни-
жаться на столько градусов, на сколько
градусов температура воздуха или воды
превышает 40 и 25 °С соответствен-
но.

Под номинальной мощностью
д в у х о б м о т о ч н о г о трансфор-
матора понимается мощность любой
его обмотки (выраженная в киловольт-
амперах или мегавольт-амперах). Об-
мотки понижающих т р е х о б м о -
т о ч н ы х трансформаторов выпол-
няются как на одинаковые, так и на
разные мощности, поэтому под номи-
нальной мощностью трехобмоточного
трансформатора понимают мощность
обмотки ВН.

Номинальный (линейный) ток /л,
А., каждой обмотки определяется по
ее номинальной мощности и соответ-
ствующему номинальному напряжению:

где SHOM — мощность обмотки, кВ-А;
£/ном — номинальное линейное напря-
жение обмотки, кВ.

Фазный ток при соединении обмо-

ток в звезду равен линейному току
^ф = ^i' a ПРИ соединении обмоток в
треугольник определяется по форму-
ле /ф =IJ^/37

Для трансформаторов, имеющих об-
мотки с ответвлениями, под номиналь-
ным током и напряжением понимает-
ся ток и напряжение ответвления,
включенного в сеть.

В номинальном режиме работы трех-
обмоточные трансформаторы допуска-
ют любое сочетание нагрузок по обмот-
кам, если токи в них не превышают
номинальных фазных токов.

Отличие автотрансформатора от
трансформатора заключается в том,
что две его обмотки электрически
соединяются между собой, что обус-
ловливает передачу мощности от од-
ной обмотки к другой не только
электромагнитным, но и электричес-
ким путем. У многообмоточного ав-
тотрансформатора электрически соеди-
нены обмотки ВН и СН, а обмотка НН
(третичная обмотка) имеет с ними
электромагнитную связь (рис. 1.1).
Три фазы обмоток ВН и СН соединя-
ются в звезду, и общая нейтраль их
заземляется: обмотки НН всегда соеди-
няются в треугольник. Обмотка высше-
го напряжения каждой фазы состоит
из двух частей: общей обмотки ОАт,
или обмотки среднего напряжения, и
последовательной обмотки АтА.

Схема включения амперметра для измере-
ния тока в общей обмотке автотрансфор-

матора :
а - трехфазного; 6 - однофазного

Наличие электрической связи между
обмотками в автотрансформаторе пред-
определяет иное токораспределение,
чем в трансформаторе. При работе
автотрансформатора в номинальном ре-
жиме в его последовательной обмотке
проходит ток /вн- Этот ток, создавая
магнитный поток в магнитопроводе,
индуктирует в обшей обмотке ток /0.
Во вторичной цепи ток нагрузки /сн
складывается из тока /Вн> обуслов-
ленного электрической связью обмо-
ток ВН и СН, и тока /0, обусловлен-
ного магнитной связью этих же обмо-
ток: /сн = ^ВН+'о- Тогда ток в об-
щей обмотке /о = /сн ~ Лш (ПРИ

одинаковом cos (р нагрузок).
Под н о м и н а л ь н о й мощно-

стью автотрансформатора понимается
мощность на выводах его обмоток ВН
или СН, имеющих между собой авто-
трансформаторную связь. Она может
быть определена как произведение
номинального напряжения, подведен-
ного к обмотке ВН, на номинальный
ток, проходящий в последовательной
обмотке:

SHOM = V ^ ^ H O M B H ^ H O M B H -

Т и п о в о й мощностью автотранс-
форматора называют ту часть номиналь-
ной мощности, которая передается

Векторная диаграмма напряжений участка
сети, питающегося от автотрансформатора с
разземленной нейтралью, при замыкании

фазы на землю

электромагнитным путем. Типовая
мощность в а раз меньше номиналь-
ной:

Чем ближе друг к другу значения
С/СН и U-gn, тем меньше а и тем мень-
шую долю номинальной составляет ти-
повая мощность. Магнитопровод и об-
мотки автотрансформатора выбирают-
ся по типовой (расчетной) мощности.
В этом и заключается экономическая
целесообразность автотрансформатор-
ных конструкций. Однако отсюда дол-
жен быть сделан очень важный вывод:
загружать последовательную и общую
обмотки автотрансформатора в номи-
нальном режиме работы более чем на
5ТИП нельзя.

Контролируют нагрузку в общей
обмотке амперметром. Одним из спосо-
бов включения амперметра может быть
следующий: у трехфазного автотранс-
форматора — в одну фазу на сумму
линейных токов /вн и ^СН через транс-
форматоры тока с одинаковым коэф-
фициентом трансформации (рис. 1.2, а),
а У однофазных автотрансформато-



Рис. 1.4.
Распределение токов в обмотках автотрансформатора в различных режимах выдачи мощ-

ности:
а - ВН -*"СН; 6 - ВН -*НН; в - ВН -*СН и одновременно ВН -+НН. Показаны обмотки одной

фазы

ров — через трансформатор тока, ус-
тановленный непосредственно на выво-
де нейтрали одного из автотрансфор-
маторов группы (рис. 1.2,6).

Обмотка НН понижающего авто-
трансформатора помимо своего основ-
ного назначения •- создавать цепь с
малым сопротивлением для прохожде-
ния токов третьих гармоник и тем са-
мым избегать искажения синусоидаль-
ного напряжения — используется для
питания нагрузки, а также для подклю-
чения компенсирующих устройств
и последовательно—регулировочных
трансформаторов. Ее мощность выби-
рается не более типовой мощности
$нн < £тип, иначе размеры автотранс-
форматора определялись бы мощно-
стью этой обмотки.

Отметим и некоторые трудности,
возникающие в эксплуатации, в свя-
зи с широким применением автотранс-
форматоров.

Автотрансформаторы не пригодны
для использования в сетях с раззем-
ленной нейтралью. Объясняется это
недопустимым увеличением напряже-
ния проводов относительно земли в се-
ти СН при замыкании на землю в сети
ВН, что показано отрезками ВАт и
ВСт на векторной диаграмме рис. 1.3.

В свою очередь, обязательное за-
земление нейтралей автотрансформато-
ров приводит к чрезмерному увеличе-

нию токов однофазного КЗ в сетях, что
требует в ряде случаев принятия соот-
ветствующих мер для ограничения то-
ков КЗ.

Наличие электрической связи между
обмотками и сетями СН и ВН создает
возможность перехода перенапряжений,
появляющихся в сети одного напряже-
ния, на выводы обмоток другого на-
пряжения. Опасность перенапряжений
для изоляции возрастает при отключе-
нии автотрансформатора с одной сто-
роны. Для устранения воздействия
перенапряжений на изоляцию авто-
трансформаторы со стороны СН и ВН
защищают разрядниками, которые
жестко (без разъединителей) присоеди-
няют к шинам, отходящим от вводов.

Режим работы. Для автотрансформа-
тора характерны три рабочих режима;
автотрансформаторный, трансформа-
торный и комбинированный трансфор-
ма то рно-автотрансформаторный, Рас-
пределение токов по обмоткам в этих
режимах работы рассмотрим на кон-
кретном примере.

Возьмем автотрансформатор с
номинальной мощностью 5НОМ =
= 125 МВ-А и с номинальным напря-
жением обмоток ВН 220 кВ±2*2,5%,
С Н 1 1 0 к В ± 2 х 2 , 5 % и Н Н 1 1 кВ.

Коэффициент трансформации
к- 220 -».ЛВН-СН = — = А

ПО

Кривые допустимых нагрузок #2 и >$з авто-
трансформатора в режиме ВН -»СН и одно-

временно ВН -^НН

коэффициент выгодности

а = 1 _ —1 =1 _ —=0,5;
KBH-CH

типовая мощность
5Тип = £ном «^125 -0,5 =62,5 M B - A ;

В а в т о т р а н с ф о р м а т о р н о м
р е ж и м е ВН -»-СН (рис. 1.4, а) ав-
тотрансформатор может переда-
вать полную номинальную мощность
125 MB-А, хотя его обмотки и сердеч-
ник рассчитаны и фактически будут
загружены типовой мощностью
62,5 МВ-А, при этом токи в обмотках
равны:

в последовательной

/п-/ВН =328,4 А;

в общей

/о = / С Н - / В Н =656,8-328,4 =

= 328,4 А.

Знак минус показывает, что ток
направлен от начала к концу обмотки.

К о м б и н и р о в а н н ы й р е ж и м
представляет наибольший интерес. Рас-
пределение токов при передаче номи-
нальной мощности из сети 220 кВ в
сеть СН и одновременно НН показано
на рис. 1.4, в. Если передаваемая мощ-
ность распределяется поровну между
обмотками СН и НН, т.е. по 62,5 МВ-А,
то линейные токи равны:

/ В Н = 328,4 А; /С Н=328,4А;

/НН = 3284 А;

ток в последовательной обмотке

/ п - / В Н = 328,4 А;

ток в общей обмотке

/о = /СН-'вн =328,4-328,4 = 0,

хотя на стороне СН мощность выдает-
ся в сеть.

Если ток в обмотке ВН достиг но-
минального значения, то дальнейшее
возрастание нагрузки СН должно со-
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ров -- через трансформатор тока, ус-
тановленный непосредственно на выво-
де нейтрали одного из автотрансфор-
маторов группы (рис. 1.2, б).

Обмотка НН понижающего авто-
трансформатора помимо своего основ-
ного назначения - создавать цепь с
малым сопротивлением для прохожде-
ния токов третьих гармоник и тем са-
мым избегать искажения синусоидаль-
ного напряжения — используется для
питания нагрузки, а также для подклю-
чения компенсирующих устройств
и последовательно—регулировочных
трансформаторов. Ее мощность выби-
рается не более типовой мощности
SHH < 5ТИП, иначе размеры автотранс-
форматора определялись бы мощно-
стью этой обмотки.

Отметим и некоторые трудности,
возникающие в эксплуатации, в свя-
зи с широким применением автотранс-
форматоров.

Автотрансформаторы не пригодны
для использования в сетях с раззем-
ленной нейтралью. Объясняется это
недопустимым увеличением напряже-
ния проводов относительно земли в се-
ти СН при замыкании на землю в сети
ВН, что показано отрезками ВАт и
ВСт на векторной диаграмме рис, 1.3.

В свою очередь, обязательное за-
земление нейтралей автотрансформато-
ров приводит к чрезмерному увеличе-

нию токов однофазного КЗ в сетях, что
требует в ряде случаев принятия соот-
ветствующих мер для ограничения то-
ков КЗ.

Наличие электрической связи между
обмотками и сетями СН и ВН создает
возможность перехода перенапряжений,
появляющихся в сети одного напряже-
ния, на выводы обмоток другого на-
пряжения. Опасность перенапряжений
для изоляции возрастает при отключе-
нии автотрансформатора с одной сто-
роны. Для устранения воздействия
перенапряжений на изоляцию авто-
трансформаторы со стороны СН и ВН
защищают разрядниками, которые
жестко (без разъединителей) присоеди-
няют к шинам, отходящим от вводов.

Режим работы. Для автотрансформа-
тора характерны три рабочих режима:
автотрансформаторный, трансформа-
торный и комбинированный трансфор-
маторно-автотрансформаторный, Рас-
пределение токов по обмоткам в этих
режимах работы рассмотрим на кон-
кретном примере.

Возьмем автотрансформатор с
номинальной мощностью 5НОМ =
= 125 MB'А и с номинальным напря-
жением обмоток ВН 220 кВ±2x2,5%,
С Н 1 1 0 к В ± 2 х 2 , 5 % и Н Н 1 1 кВ.

Коэффициент трансформации
^ 220 ->Авн-сн = — = 2 ;

110

-=328,4 А;

В а в т о т р а н с ф о р м а т о р н о м
р е ж и м е ВН -> СН (рис. 1.4, а) ав-
тотрансформатор может переда-
вать полную номинальную мощность
125 MB'А, хотя его обмотки и сердеч-
ник рассчитаны и фактически будут
загружены типовой мощностью
62,5 MB'А, при этом токи в обмотках
равны:

в последовательной

/ п =/вн =328,4 А;

в общей

/о = /СН-/ВН =656,8-328,4 =

= 328,4 А.

Мощность последовательной и об-
щей обмоток (см. рис. 1.1) :

5П = \/3"/п(С/вн-[/сн) =

= Х/3~ 328,4 (220-110) =62,5 M B - А ;

S0 = ч/370 t/сн =

= VT- 328,4 -110 = 62,5 MB • A.

В т р а н с ф о р м а т о р н о м ре-
ж и м е ВН•-»• НН (рис. 1.4, б) возмож-
на передача только типовой мощности.
Линейные номинальные токи равны:

62 500 . - .
/ в н = - = 164,2 А;

\fT-12Q

/СН=0; / Н Н = 3284 А;

ток в последовательной обмотке

/п = /ВН = 164,2 А;

ток в общей обмотке

/ о = / С Н - / В Н =0-164,2 =

=- 164,2 А.

Знак минус показывает, что ток
направлен от начала к концу обмотки.

К о м б и н и р о в а н н ы й р е ж и м
представляет наибольший интерес. Рас-
пределение токов при передаче номи-
нальной мощности из сети 220 кВ в
сеть СН и одновременно НН показано
на рис. 1.4, в. Если передаваемая мощ-
ность распределяется поровну между
обмотками СН и НН, т.е. по 62,5 MB-А,
то линейные токи равны:

/ В н= 328,4 А; /С Н=328,4А;

/ни = 3284 А;

ток в последовательной обмотке

/п = /ВН = 328,4 А;

ток в общей обмотке

/0 = 'СН-/ВН =328,4-328,4 = 0,

хотя на стороне СН мощность выдает-
ся в сеть.

Если ток в обмотке ВН достиг но-
минального значения, то дальнейшее
возрастание нагрузки СН должно со-
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провождаться соответствующим сни-
жением нагрузки НН, и наоборот.
Перераспределение нагрузок между об-
мотками СН и НН производится персо-
налом согласно местным инструкци-
ям, при этом пользуются таблицами
и графиками. В качестве примера на
рис. 1.5 показано семейство кривых
для определения нагрузок автотранс-
форматора, работающего при номиналь-
ной нагрузке обмотки ВН в режиме
ВН -> СН и одновременно ВН -»• НН.
Соотношение мощностей зависит от
нагрузки и выражается формулой

Si + Sl = 2S2 S3 cos O2 -<p3) =1,

где S2 и S3 - относительные мощнос-
ти по обмоткам СН и НН соответ-
ственно, выраженные в долях номи-
нальной мощности автотрансформатора
(52 = SCH/SHOM и S3 = ^нн/^ном);
ip2 и <р3 — углы сдвига фаз токов обмо-
ток СН и НН от напряжения обмот-
ки ВН.

Допустимые перегрузки. Сроком ес-
тественного износа трансформатора,
работающего в номинальном режиме,
считается срок, равный примерно 20 го-
дам. Этот срок определяется старе-
нием изоляции обмоток - бумаги,
тканей, лаков и других материалов -
под влиянием температур, превышаю-
щих допустимую для данного класса
изоляции. Процесс старения ведет к из-
менению исходных электрических, ме-
ханических и химических свойств изо-
ляционных материалов.

По рекомендациям МЭК для нор-
мального суточного износа изоляции
трансформатора температура наиболее
нагретой точки обмоток не должна
превышать 98 °С. Если температуру
увеличить на 6°С, срок службы изо-
ляции сократится почти вдвое. Здесь
под температурой наиболее нагретой
точки подразумевается температура
наиболее нагретого внутреннего слоя
обмотки верхней катушки трансфор-
матора.

В энергосистемах трансформаторы
работают с переменной нагрузкой в

условиях непрерывно изменяющейся
температуры охлаждающей среды.
Большая часть из них не несет номи-
нальной нагрузки в течение всего сро-
ка службы, и, таким образом, изоля-
ция их недоиспользуется. Другая
часть трансформаторов, наоборот, си-
стематически перегружается, что уско-
ряет износ их изоляции. Очевидно,
что то и другое экономически неце-
лесообразно. Оптимальным для транс-
форматора должен быть такой режим
работы, при котором износ его изоля-
ции был бы близок к расчетному.
Наилучшее использование изоляции
трансформаторов достигается загруз-
кой их в соответствии с так называе-
мой нагрузочной способностью, при
этом предусматриваются кратковре-
менные режимы работы с перегрузкой.

Согласно ПТЭ допустима длитель-
ная перегрузка масляных трансформа-
торов по току на 5 %, если напряже-
ние обмоток не выше номинального,
при этом для обмоток с ответвления-
ми нагрузка не должна превышать
1,05 номинального тока ответвления.
Однако в ряде случаев такой безого-
ворочно допустимой перегрузки для
полного использования изоляции транс-
форматора оказывается недостаточно.
Тогда продолжительность и значения
перегрузок трансформаторов мощно-
стью до 100 MB-А, изготовленных в
соответствии с ГОСТ 11677-85, нахо-
дят по графикам нагрузочной способ-
ности в зависимости от суточного гра-
фика нагрузки, эквивалентной темпе-
ратуры охлаждающей среды и постоян-
ной времени трансформатора. Графики
нагрузочной способности трансформа-
торов и методика пользования ими
приведены в ГОСТ 14209-85- При-
менение указаний ГОСТ 14209-85 до-
пускается и для трансформаторов мощ-
ностью более 100 MB-А, если в стан-
дартах и технических условиях на та-
кие трансформаторы нет иных указа-
ний по нагрузочной способности.

Трансформаторы с расщепленными
обмотками допускают такие же пере-
грузки каждой ветви, отнесенные к ее

Таблица 1.1. Допустимая продолжительность перегрузки трансформаторов
с охлаждением М (масляное с естественной циркуляцией масла внутри бака

и воздуха снаружи) и Д (масляное с дутьем и естественной циркуляцией масла)

Таблица 1.2. Допустимая продолжительность перегрузки трансформаторов
с охлаждением ДЦ (масляное с дутьем и принудительной циркуляцией масла)

и Ц (масляное с принудительной циркуляцией масла и охлаждающей воды)

номинальной мощности, как и транс-
форматоры с нерасщепленными обмот-
ками.

Систематические перегрузки, опреде-
ляемые по графикам нагрузочной спо-
собности, допускаются не более
1,5-кратного значения номинального
тока.

В эксплуатационной практике не-
редки случаи, когда при наступлении
перегрузки у оперативного персонала

отсутствует по той или иной причине
суточный график нагрузки и персонал
не может воспользоваться графиками
нагрузочной способности для опреде-
ления допустимой перегрузки. В таких
случаях рекомендуется пользоваться
данными табл. 1.1 и 1.2 в зависимос-
ти от системы охлаждения трансформа-
тора. Согласно этим таблицам систе-
матические перегрузки, допустимые
вслед за нагрузкой ниже номиналь-
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ной, устанавливаются в зависимости
от превышения температуры верхних
слоев масла над температурой охлаж-
дающей среды, которое определяется
не позднее начала наступления пере-
грузки. Заметим, что перегрузки, оп-
ределяемые по табл. 1.1 и 1.2, в мень-
шей степени используют перегрузоч-
ную способность трансформаторов, чем
перегрузки, определяемые по графи-
кам нагрузочной способности, и пре-
вышения температуры отдельных час-
тей перегружаемого трансформатора
не выходит за пределы значений, до-
пустимых нормами.

Помимо систематических перегру-
зок в зимние месяцы года допуска-
ются 1 %-ные перегрузки трансформа-
торов на каждый процент недогрузки
летом, но не более чем на 15 %. Это
правило применяется в том случае,
когда максимум летнего графика на-
грузки не превышал номинальной
мощности трансформатора.

Оба вида перегрузок (по нагрузоч-
ной способности и 1 %-ному правилу)
могут применяться одновременно при
условии, если суммарная нагрузка не
превышает 150 % номинальной мощ-
ности трансформатора.

При авариях, например при выхо-
де из работы одного из параллельно
работающих трансформаторов и от-
сутствии резерва, разрешается аварий-
ная перегрузка оставшихся в работе
трансформаторов независимо от дли-
тельности и значения предшествующей
нагрузки и температуры охлаждаю-
щей среды. По сравнению с номиналь-
ным износом изоляции аварийные пе-
регрузки повышают износ изоляции.
Однако форсированный износ изоляции
считается обоснованным, так как сокра-
щение срока службы изоляции транс-
форматора наносит меньший ущерб, чем
отключение потребителей. Перегрузка
в аварийных режимах работы масля-
ных трансформаторов допускается:
Перегрузка по 30 45 60 75 100 200
току, %
Длительность 120 80 45 20 10 1,5
перегрузки, мин

Приведенные аварийные перегруз-
ки даны в процентах номинальной
мощности и применимы ко всем
трансформаторам и автотрансформа-
торам, кроме тех, перегрузка кото-
рых оговорена заводом-изготовителем.
За время аварийной перегрузки персо-
нал обязан принять меры по замене
повредившегося оборудования резерв-
ным, а по истечении указанного срока
обязан разгрузить перегруженные
трансформаторы до номинальной мощ-
ности отключением части потребите-
лей. Величины и время аварийных пе-
регрузок должны контролироваться.
Неконтролируемые перегрузки могут
привести к повреждению трансформа-
торов и развитию аварии.

1.2
Охлаждающие устройства

и их обслуживание

Теплота, выделяющаяся в обмот-
ках, магнитопроводе и стальных де-
талях конструкции работающего транс-
форматора, рассеивается в окружаю-
щую среду, при этом процесс переда-
чи теплоты может быть разбит на два
этапа: передача теплоты от обмоток
и магнитопровода охлаждающему мас-
лу и от масла окружающей среде. На
первом этапе передача теплоты опреде-
ляется превышением температуры об-
моток и магнитопровода над темпера-
турой масла, на втором — превыше-
нием температуры масла над темпера-
турой окружающей среды.

Принято считать, что охлаждающее
устройство масляного трансформатора
состоит из системы внутреннего ох-
лаждения, обеспечивающей передачу
теплоты на первом этапе охлаждения,
и системы наружного охлаждения, обес-
печивающей передачу теплоты на вто-
ром этапе.

Элементами системы внутреннего
охлаждения являются горизонтальные
и вертикальные каналы в обмотках
и магнитопроводе, а также специаль-
ные трубы и изоляционные щиты,
создающие направленную циркуляцию
масла по каналам. Все элементы систе-
мы внутреннего охлаждения находятся
внутри бака трансформатора, поэтому
визуальный контроль за их состоянием
невозможен.

Система наружного охлаждения
включает маслоохладители, фильтры,
насосы, вентиляторы и другое обору-
дование, расположенное снаружи
трансформатора. За работой этого обо-
рудования ведется систематический
эксплуатационный надзор.

На подстанциях энергосистем приме-
няются трансформаторы отечественного
производства с системами охлажде-
ния М, Д, ДЦ и Ц.

С и с т е м а о х л а ж д е н и я М
применяется у трансформаторов срав-
нительно небольшой мощности напря-
жением, как правило, до 35 кВ. Баки
таких трансформаторов гладкие с ох-
лаждающими трубами или навесными
трубчатыми охладителями (радиатора-
ми). Каждый радиатор представляет
собой самостоятельный узел, присоеди-
няемый своими патрубками к патруб-
кам бака. Между фланцами патрубков
встроены плоские краны, перекрываю-
щие доступ масла в радиатор. Естест-
венное движение нагретых и холод-
ных слоев масла в трансформаторе
происходит за счет разной их плот-
ности, т.е. за счет гравитационных сил.
В окружающую среду теплота переда-
ется конвекционными потоками возду-
ха у поверхности бака и радиаторов,
а также излучением.

С и с т е м а о х л а ж д е н и я Д
применяется у трансформаторов сред-
ней мощности напряжением 35, НО
и 220 кВ. Оно основано на использо-
вании навесных радиаторов, обдувае-
мых вентиляторами. Вентиляторы уста-
навливаются на консолях, приварен-
ных к стенке бака. Каждый вентиля-
тор состоит из трехфазного асинхрон-

ного двигателя типа АЗЛ-314У и
крыльчатки серии МЦ. Ступица крыль-
чатки имеет шпоночную посадку на вал
двигателя, исключающую соскакивание
крыльчатки во время работы.

На рис. 1.6 приведена схема питания
электродвигателей вентиляторов от
электрической сети. По кабелю 1 на-
пряжение от источника питания пода-
ется в магистральную коробку 2, ус-
тановленную на баке трансформатора.
От этой коробки кабели идут к рас-
пределительным коробкам 3, соединен-
ным между собой в кольцевую цепь.
Из распределительных коробок через
предохранители 4 (типа ПД1 с плав-
кими вставками на 4 А при напряже-
нии 220 В) питание по проводам 5
подается к электродвигателям.

Включение и отключение электро-
двигателей вентиляторов производят-
ся автоматически и вручную. Для авто-
матического управления используются
термометрические сигнализаторы типа
ТС-100.

С и с т е м а о х л а ж д е н и я Д Ц
получила распространение для охлаж-
дения мощных трансформаторов на-
ружной установки напряжением НО кВ
и выше. Она основана на применении
масляно-воздушных охладителей с при-
нудительной циркуляцией масла и фор-
сированным обдувом ребристых труб
охладителей воздухом. Охладители
комплектуются бессальниковыми цен-
тробежными насосами серии ЭЦТ и
тихоходными вентиляторами типа
НАП-7,4.

Для повышения эффективности теп-
лообмена у крупных трансформаторов,
выпускаемых отечественной промыш-
ленностью, движение масла внутри
трансформатора упорядочено: охлаж-
денное масло подается по специаль-
ным трубам к определенным частям
обмоток, в результате чего создается
направленная циркуляция масла по ох-
лаждающим каналам. Для охлаждаю-
щих устройств с направленной цирку-
ляцией масла через обмотки транс-
форматоров применяются насосы с
экранированным статором типа ЭЦТЭ.
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Управление охлаждением ДЦ автома-
тическое и ручное. Аппаратура управ-
ления смонтирована в специальных
шкафах автоматического управления
охлаждением трансформатора типа
ШАОТ-ДЦ или ШАОТ-ДЦН (в обозна-
чении типа шкафа: ДЦ - - масляное
охлаждение с дутьем и ненаправлен-
ной циркуляцией масла; ДЦН -- то
же, но с направленной циркуляцией
масла).

Схема автоматического управления
обеспечивает включение основной груп-
пы охладителей при включении транс-
форматоров в сеть, увеличение интен-
сивности охлаждения включением до-
полнительного охладителя при дости-
жении номинальной нагрузки или за-
данной температуры масла в транс-
форматоре, включение резервного ох-
ладителя при аварийном отключении
любого работающего, отключение вен-
тиляторов обдува без остановки цирку-
ляционных насосов.

Шкафы управления охлаждением
оборудованы постоянно включенной
сигнализацией о прекращении цирку-

ляции масла, остановке вентиляторов
дутья, включении резервного охлади-
теля, переключении питания двигате-
лей системы охлаждения от резервно-
го источника при исчезновении напря-
жения или его понижении в основной
сети. В шкафах имеются нагреватель-
ные элементы.

С и с т е м а о х л а ж д е н и я Ц
применяется для трансформаторов как
наружной, так и внутренней установки.
Она компактна, обладает высокой на-
дежностью и тепловой эффективностью,
что объясняется большей интенсивно-
стью теплообмена от масла к воде,
чем от масла к воздуху. Однако при-
менение охлаждения Ц возможно толь-
ко при наличии мощного источника
водоснабжения.

Для трансформаторов наружной ус-
тановки охладители размещают в поме-
щениях с положительной температурой.
Предусматриваются также меры,
предотвращающие замерзание воды в
маслоохладителях, насосах, водяных
магистралях в зимнее время (слив
воды из охладителей при отключении

трансформатора, отепление охладите-
лей и др.).

На рис. 1.7 приведена принципиаль-
ная схема охлаждения Ц. Горячее мас-
ло из верхней части бака трансформа-
тора 1 перекачивается насосом 2 че-
рез маслоохладитель 13, охлаждается
циркулирующей в нем водой и воз-
вращается через сетчатый фильтр 11
в нижнюю часть бака. Циркуляция
воды через охладитель осуществляет-
ся с помощью водяного центробеж-
ного насоса.

Чтобы исключить подсосы воды в
масло в случае образования неплот-
ностей и трещин в трубах, по кото-
рым циркулирует вода, маслонасосы
устанавливают перед маслоохладите-
лем. С этой же целью избыточное
давление масла в маслоохладителе под-
держивают выше давления воды не
менее чем на 0,1-0,2 МПа.

В схеме охлаждения Ц имеется

ветвь с пусковым насосом 5, кото-
рый предназначен для перемешива-
ния масла и выравнивания его темпе-
ратуры во всех зонах бака трансфор-
матора. Пусковой насос создает цир-
куляцию масла вне контура охлади-
телей. Он автоматически включается
при включении трансформатора под
напряжение и отключается при дости-
жении температуры масла 15 °С. Далее
включаются рабочие насосы, которые
должны работать при всех режимах
работы трансформатора.

В системах охлаждения Ц имеются
приборы для контроля температуры,
расхода и давления масла и воды,
для очистки масла и воды, а также
аппаратура управления охлаждением
и различные сигнальные устройства.

Автоматическое и ручное управле-
ние охлаждением Ц осуществляется
при помощи шкафов типов ШАОТ-ЦТ
и ШАОТ-ЦТЭ (в обозначении шкафа:
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Ц — условное обозначение системы
охлаждения; Т — для" управления
насосами серии ЭЦТ; ТЭ - то же для
насосов ЭЦТЭ). В шкафах имеются
индивидуальные ключи для выбора
режима работы каждого насоса с по-
ложением: "Отключено", "Ручное уп-
равление", "Автоматическое управ-
ление".

При ручном управлении включение
в работу системы охлаждения произ-
водится после включения трансформа-
тора в сеть: сначала включают в работу
масляный насос и проверяют цирку-
ляцию масла в маслоохладителе, затем
подают охлаждающую воду и прове-
ряют соотношение давлений воды и
масла. При необходимости регулируют
давление воды. Маслоохладители в си-
стеме масловодяного охлаждения сни-
жают температуру масла на 10-15 °С
и способны поддерживать температуру
верхних слоев масла на уровне
50—55 °С. Поэтому подачу охлаж-
дающей воды в маслоохладители про-
изводят при температуре не ниже
15 °С. Циркуляцию воды прекращают
при понижении температуры масла
до 10 °С. Отключение масловодяндго
охлаждения производят после отключе-
ния трансформатора от сети: сначала
прекращают доступ воды в маслоохла-
дитель, а затем отключают маслонасос.

Схема шкафа при автоматическом
управлении обеспечивает следующие
процессы: автоматическое включение
пускового насоса при подаче напряже-
ния на трансформатор, если темпера-
тура верхних слоев масла в баке ниже
15 °С; отключение пускового насоса
при отключении трансформатора от се-
ти, а также при включении рабочего на-
соса; включение рабочего насоса при
подаче напряжения на трансформатор,
если температура масла равна или пре-
вышает 15 °С; отключение рабочего
насоса при снятии напряжения с транс-
форматора или снижении температуры
масла ниже 15 °С (только после закры-
тия задвижки подачи воды); включе-
ние нагревателей в шкафу при темпе-
ратуре окружающей среды -20 °С;

включение резервного насоса вместо
рабочего, вышедшего из строя; вклю-
чение резервного источника питания
при исчезновении напряжения в основ-
ной питающей сети; защиту насосов
от перегрузки, КЗ и обрыва фазы
электродвигателя, что часто имеет мес-
то при нарушении контакта в предохра-
нителе вследствие повышенной вибра-
ции.

О б с л у ж и в а н и е с и с т е м
о х л а ж д е н и я состоит в наблюде-
нии за работой и техническом уходе
за оборудованием, используемым в
системе охлаждения. При техническом
уходе руководствуются заводскими ин-
струкциями и местными указаниями
по эксплуатации оборудования. Осмотр
систем охлаждения производится одно-
временно с осмотром трансформато-
ров. При осмотре проверяется целость
всей системы охлаждения, т.е. отсут-
ствие течей масла, работа радиаторов —
по их нагреву, определяемому на
ощупь, работа охладителей охлажде-

ния ДЦ — по их нагреву и по показа-
ниям манометров, установленных
вблизи патрубков маслоперекачиваю-
щих насосов, работа адсорбных фильт-
ров — ощупыванием рукой, состояние
креплений трубопроводов, охладите-
лей, насосов и вентиляторов, работа
вентиляторов — по отсутствию вибра-
ции, скрежета и задеваний крыльча-
ток за кожух. Попутно заметим, что
главными причинами поломки крыль-
чаток, износа подшипников и течей
масла из охлаждающих устройств яв-
ляются повышенные вибрации, появ-
ляющиеся из-за несвоевременного ус-
транения мелких дефектов, ослабле-
ния болтовых креплений, плохой смаз-
ки подшипников, осевых биений
крыльчаток вентиляторов и т.д.

Технический уход за устройствами
систем охлаждения включает в себя
устранение обнаруженных при осмот-
рах неисправностей, замену износив-
шихся деталей (лопаток насосов, ло-
пастей вентиляторов, подшипников),
чистку охладителей и вентиляторов,
смазку подшипников, контроль со-

противления изоляции электродвига-
телей.

При уходе за охладителями систе-
мы охлаждения Ц выполняются пе-
риодические очистки труб и водяных
камер от ила и других отложений на
поверхностях охлаждения.

При осмотре шкафов автоматичес-
кого управления охлаждением прове-
ряется отсутствие нагрева и корро-
зии контактов, а также повреждений
изоляции токоведущих частей аппара-
туры, уплотнение днищ и дверей шка-
фов от проникновения в них пыли
и влаги.

Внеочередной осмотр автоматичес-
ких выключателей в шкафах следует
производить после каждого отключе-
ния ими тока КЗ, а также следует
осматривать контакты магнитных пус-
кателей и автоматических выключате-
лей после автоматического отключе-
ния электродвигателей вентиляторов и
насосов. При осмотрах необходимо ру-
ководствоваться требованиями общих
правил техники безопасности, так как
наличие напряжения на токопроводя-
щих частях аппаратов и сборных уз-
лов, не имеющих защитных кожухов,
представляет опасность для персонала.

Исправность схем питания двигате-
лей охлаждения и действие АВР про-
веряются по графику не реже 1 раза
в месяц.

Эффективность работы систем ох-
лаждения в целом проверяется по тем-
пературе верхних слоев масла в транс-
форматоре. При исправном охлажде-
нии максимальные температуры масла
не должны превышать в трансформа-
торах с охлаждением М и Д 95 °С,
с охлаждением ДЦ при мощности до
250 MB А включительно 80 °С и при
мощности выше 250 MB-А 75 °С, у
трансформаторов с охлаждением Ц
температура масла на входе в масло-
охладители не должна превышать
70 °С.

За максимальную температуру мас-
ла здесь принимается температура мас-
ла под крышкой бака, измеренная
при работе трансформатора с номи-

нальной нагрузкой в течение 10-12 ч
для трансформаторов с охлаждением
М и Д и в течение 6-8 ч для трансфор-
маторов с охлаждением ДЦ при не-
изменной температуре охлаждающего
воздуха, равной 40 °С. Такой большой
период времени наступления устано-
вившегося теплового режима у транс-
форматоров с охлаждением М и Д
объясняется небольшим перепадом тем-
ператур между обмотками и верхни-
ми слоями масла при сравнительно
низких скоростях движения масла в
баке. У трансформаторов с принуди-
тельной циркуляцией масла (охлаж-
дение ДЦ) скорость перемещения мас-
ла в баке выше и перепад температур
между обмотками и верхними слоя-
ми масла близок к расчетному пре-
вышению средней температуры обмо-
ток над средней температурой масла,
который составляет около 30 °С.

В эксплуатации при номинальной
нагрузке трансформатора температу-
ра верхних слоев масла редко дости-
гает максимального значения. Однако
если это имеет место, и особенно у
трансформаторов, включаемых в рабо-
ту после ремонта, то возможны следу-
ющие причины повышения нагрева
масла для охлаждения М и Д: закрыты
или не полностью открыты плоские
краны радиаторов, из верхних кол-
лекторов радиаторов не выпущен воз-
дух при заполнении радиаторов мас-
лом, сильно загрязнены наружные по-
верхности радиаторов. Для охлажде-
ния Д кроме перечисленных могут
быть названы следующие причины: в
работе находятся не все вентиляторы,
крыльчатки вентиляторов вращаются в
обратную сторону. Для системы ох-
лаждения ДЦ характерны следующие
причины: рабочее колесо насоса вра-
щается в обратную сторону, недоста-
точно число работающих вентилято-
ров, крыльчатки вентиляторов враща-
ются в обратную сторону, сильно за-
грязнены поверхности ребер трубок
охладителей и т.д.

Если неисправность в работе меха-
низмов охлаждения не будет обнару-
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жена при внешнем осмотре, следует
предположить, что причиной повышен-
ного нагрева является неисправность
самого трансформатора.

1.3
Включение в сеть

и контроль за работой

Перед включением трансформато-
ра в сеть из резерва или после ремон-
та производится тщательный осмотр
как самого трансформатора, так и
всего включаемого с ним оборудова-
ния. В процессе осмотра проверяется
уровень масла в расширителе и выво-
дах (в расширителе неработающего
трансформатора уровень масла дол-
жен быть не ниже отметки, соответ-
ствующей температуре окружающего
воздуха), пусковое положение обору-
дования в системе охлаждения, пра-
вильное положение указателей пере-
ключателей напряжения, положение за-
земляющих разъединителей и обору-
дования защиты нейтралей, отключен-
ное положение дутогасящего реактора,
а на подстанциях без выключателей
со стороны ВН — отключенное поло-
жение короткозамыкателей. Если
трансформатор находился в ремонте,
то обращается внимание на чистоту
рабочих мест, отсутствие закороток,
защитных заземлений на трансформа-
торе и его оборудовании. Необходимо
также получение согласия ремонтного
персонала на включения трансформа-
тора.

Заметим, что трансформаторы, на-
ходящиеся в резерве (ручном или ав-
томатическом), допускается включать
в работу без предварительного осмот-
ра. Осмотр резервных трансформато-
ров и проверка их готовности к немед-
ленному включению производится каж-
дый раз при очередных осмотрах ра-
ботающего оборудования.

Включение трансформаторов в сеть

производят, как правило, со стороны
питания, т.е. со стороны ВН. Включе-
ние часто сопровождается броском то-
ка намагничивания, что можно заме-
тить по отклонению стрелки ампер-
метра. Максимальный ток намагничи-
вания превышает номинальный ток
в несколько раз. Однако эти броски
тока не опасны для трансформатора,
так как его обмотки рассчитаны на
прохождение токов короткого замы-
кания, значения которых больше мак-
симально возможных токов намагни-
чивания, имеющих затухающий харак-
тер. Дифференциальная защита транс-
форматора обычно отстраивается от
тока намагничивания при первом оп-
робовании трансформатора напряже-
нием, что устраняет ложное срабаты-
вание ее при всех последующих вклю-
чениях.

На подстанциях 110—220 кВ с упро-
щенными схемами (без выключате-
лей со стороны ВН) и при наличии
в схемах трансформаторов последо-
вательно включенных разъединителей
и отделителей включать трансформатор
под напряжение рекомендуется разъ-
единителями (см. § 3.4).

После включения трансформатора
в работу нагрузка на нем устанавли-
вается в зависимости от общей нагруз-
ки на шинах подстанции, при этом не
исключено включение сразу под номи-
нальную нагрузку. Трансформаторы с
охлаждением М и Д разрешается вклю-
чать под номинальную нагрузку при
температуре масла не ниже —40 °С,
а трансформаторы с охлаждением ДЦ -
не ниже -25 °С. Если температура
верхних слоев масла окажется ниже
указанной, ее следует поднять включе-
нием трансформатора только на хо-
лостой ход или под нагрузку, не пре-
вышающую 40-50 % номинальной.
В аварийных ситуациях этих ограни-
чений не придерживаются и трансфор-
маторы включают под номинальную
нагрузку при любой температуре. Воз-
никающий при этом значительный пере-
пад температур между маслом и обмот-
ками из-за высокой вязкости холод-

ного масла не приводит к поврежде-
нию трансформатора, однако износ
изоляции обмоток ускоряется.

Повышение вязкости масла в зим-
нее время года учитывается при вклю-
чении в работу не только самого транс-
форматора, но и его охлаждающих
устройств. Погруженные в масло цир-
куляционные насосы серии ЭЦТ надеж-
но работают при температуре перека-
чиваемого масла не ниже —25 °С, а се-
рии ЭЦТЭ -20 °С. При более низкой
температуре и, следовательно, более
высокой вязкости масла наблюдались
повреждения насосов из-за перегрузки.
Поэтому у трансформаторов с охлажде-
нием ДЦ и Ц рекомендуется включать
циркуляционные насосы лишь после
предварительного нагрева масла до
температуры, указанной выше. Во всех
остальных случаях (при отсутствии
специальных указаний завода-поставщи-
ка) насосы принудительной циркуля-
ции масла должны включаться в рабо-
ту одновременно с включением транс-
форматора в сеть и находиться в рабо-
те постоянно независимо от нагрузки
трансформатора.

Вентиляторы охладителей при низ-
ких температурах воздуха включают-
ся в работу позже, когда температура
масла достигнет 45 °С.

Система охлаждения Д не исключа-
ет работу трансформаторов с отклю-
ченными устройствами воздушного
дутья, но это возможно только при
нагрузке 0,5 номинальной независимо
от температуры масла, что приводит
примерно к такому же износу их
изоляции, как и при работе с номи-
нальной нагрузкой и включенным дуть-
ем. На этом основании пришли к вы-
воду о том, что вентиляторы дутья
должны находиться в работе, если на-
грузка трансформатора S>SHOM или
если температура верхних слоев масла
равна или больше 55 °С.

Отключение вентиляторов дутья
должно производиться при снижении
температуры масла до 50 °С, если на-
грузка трансформатора меньше но-
минальной.

В а в а р и й н ы х с л у ч а я х ,
например при потере подстанцией пи-
тания собственных нужд (с.н.), до-
пускается кратковременная работа
трансформаторов с номинальной на-
грузкой при отключенном охлажде-
нии. Для трансформаторов с охлажде-
нием Д время работы с отключением
всех вентиляторов допускается в зави-
симости от температуры окружающего
воздуха ограниченное время:

Температура -15 -10 0 10 20 30
воздуха, С . .

Допустимая
длительность ра-
боты, ч 60 40 16 10 6 4

Трансформаторы с охлаждением ДЦ
могут эксплуатироваться только при
работающих вентиляторах дутья, на-
сосах циркуляции масла и с включен-
ной сигнализацией о прекращении по-
дачи масла и остановке вентиляторов
обдува.

При остановленном охлаждении от-
вод теплоты потерь в трансформаторе
не обеспечивается, даже если он не
несет нагрузки. В режиме XX транс-
форматор может находиться не более
30 мин, а с номинальной нагрузкой -
не более 10 мин. Время работы транс-
форматора под нагрузкой не выше но-
минальной может быть продлено до
1 ч, если у трансформаторов мощ-
ностью до 250 MB-А температура верх-
них слоев масла не достигла 80 °С,
а у трансформаторов мощностью вы-
ше 250 MB-A 75 °С.

По истечении указанного времени
и невозможности восстановления нор-
мальных условий охлаждения транс-
форматор должен быть разгружен во
избежание резкого возрастания раз-
ности температур по высоте актив-
ной части.

Нагрузка трансформаторов с систе-
мами охлаждения ДЦ и Ц при отклю-
чении части охладителей должна быть
уменьшена пропорционально числу от-
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ключенных охладителей:

Число работаю- 100 90 80 70 60 50 40 30
щих охладите-
лей, %
Допустимая на-
грузка, % номи-
нальной. . . . 100 90 80 70 60 50 40 30

Контроль режима работы. Контроль
за нагрузками трансформаторов ведет-
ся по амперметрам, на шкалах кото-
рых должны быть нанесены красные
риски, соответствующие номинальным
нагрузкам обмоток. Это облегчает на-
блюдение за режимом работы трансфор-
матора и помогает предупреждать пере-
грузки. Нанесение рисок на стеклах
приборов не допускается из-за возмож-
ных ошибок при отсчете. У автотранс-
форматоров контролируется также ток
в общей обмотке.

Контроль за напряжением, подве-
денным к трансформатору, и напряже-
нием его вторичных обмоток ведется
по вольтметрам, измеряющим напряже-
ние на шинах.

Превышение напряжения на транс-
форматорах сверх номинального до-
пускается в сравнительно небольших
пределах: длительно на 5 % при нагруз-
ке не более номинальной и на 10 % при
нагрузке не более 25 % номинальной.
При этом линейное напряжение на
лю.бой обмотке не должно превышать
наибольшего рабочего напряжения для
данного класса напряжения трансфор-
матора:

Класс напря-
жения, кВ. .6 10 35 110 220330 SOO 750

Наибольшее
рабочее напря-
жение, к В . . 6,9 11,5 40 126 252363 525787

Превышение указанных значений на-
пряжений приводит к насыщению маг-
нитопровода, резкому увеличению то-
ка и потерь холостого хода (потери
в стали возрастают пропорционально
квадрату напряжения). Увеличение по-
терь в стали является причиной мест-
ных нагревов стальных конструкций
магнитопровода.

Таблица 1.3. Допустимые значения
повышения напряжения для

трансформаторов

Класс напряже- Допустимое напряжение
ния обмотки, для любого ответвления об-
кВ мотки, кВ, не более, в

течение

110
150
220
330
500
750

20 мин

140
190
275
400
575
865

20с

155
210
310
450
650
975

Воздействие напряжений, превышаю-
щих наибольшее рабочее напряжение,
трансформаторы и реакторы ПО кВ и
выше допускают лишь кратковремен-
но. Так, например, для трансформато-
ров 110—750 кВ значения повышения
напряжения и длительность его воз-
действия не должны превышать до-
пустимых значений, приведенных в
табл. 1.3.

Контроль за тепловым режимом
трансформаторов сводится к перио-
дическим измерениям температуры
верхних слоев масла в баках. Измере-
ния производятся при помощи стеклян-
ных термометров, погруженных в спе-
циальные гильзы на крышках трансфор-
маторов, дистанционных термометров
сопротивления и термометров мано-
метрического типа — термосигнализа-
торов. На крышке трансформатора ус-
танавливается по два термосигнализа-
тора с переставными контактами. Кон-
такты одного из них используются
для управления системой охлаждения,
другого — для сигнализации и отклю-
чения трансформатора в случае превы-
шения допустимых температур масла.

Периодические осмотры. Сроки пе-
риодических осмотров устанавливают-
ся местными инструкциями. На под-
станциях с постоянным дежурством
персонала трансформаторы осматри-
ваются не реже 1 раза в сутки, а на
подстанциях, обслуживаемых оператив-
но-выездными бригадами (ОВБ), -

не реже 1 раза в месяц. Осмотры долж-
ны также производиться при получе-
нии сигнала о нарушении режима
работы трансформаторов или их си-
стем охлаждения, при срабатывании
устройств релейной защиты и автома-
тики. При стихийных бедствиях (по-
жарах, землетрясениях и т.д.) транс-
форматоры должны осматриваться не-
медленно.

При осмотре проверяются внешнее
состояние трансформаторов и их си-
стем охлаждения, устройств регули-
рования напряжения под нагрузкой,
устройств защиты масла от окисле-
ния и увлажнения, фарфоровых и
маслонаполненных вводов, защитных
разрядников на линейных вводах и в
нейтрали, кранов, фланцев и люков,
а также резиновых прокладок и уплот-
нений (они не должны набухать и вы-
пучиваться), отсутствие течей масла и
уровень его в расширителях, целость
и исправность приборов (термометров,
манометров, газовых реле), маслоука-
зателей, мембран выхлопных труб,
исправность заземления бака трансфор-
матора, наличие и исправность средств
пожаротушения, маслоприемных ям и
дренажей, состояние надписей и окрас-
ки трансформаторов.

На слух проверяется гул трансфор-
матора, а также отсутствие звуков
электрических разрядов. Осматривают-
ся контактные соединения и указате-
ли, контролирующие их перегрев.

В закрытых камерах трансформато-
ров проверяется исправность кровли,
дверей и вентиляционных проемов.
При нормальной работе вентиляции по-
мещения разность температур входяще-
го снизу и выходящего сверху возду-
ха не должна превышать 15 °С при но-
минальной нагрузке трансформатора.

Отключение трансформатора от сети,
как правило, производят выключателя-
ми со стороны нагрузки (НН и СН),
а затем со стороны питания (ВН).
На подстанциях с упрощенной схемой
(без выключателей со стороны ВН)
отключение трансформаторов от сети

рекомендуется производить отделите-
лями после отключения выключателей
со стороны нагрузки.

1.4
Включение трансформаторов

на параллельную работу

Параллельная работа трансформато-
ров, т.е. включение их на одни сбор-
ные шины ВН и НН, а также СН, воз-
можна: а) при равенстве их первичных
и их вторичных напряжений; б) при
равенстве напряжений короткого замы-
кания; в) тождественности групп со-
единения обмоток. На этих же условиях
возможна параллельная работа и авто-
трансформаторов, а также трансформа-
торов с автотрансформаторами.

У трансформаторов, имеющих раз-
ные номинальные напряжения или раз-
ные коэффициенты трансформации, на-
пряжения на зажимах вторичных обмо-
ток неодинаковы. При включении та-
ких трансформаторов на параллельную
работу в замкнутых контурах первич-
ных и вторичных обмоток возникнут
уравнительные токи, обусловленные
разностью вторичных напряжений. \

Уравнительный ток равен: '

где Д U = Ui - С/2 — разность вторичных
напряжений трансформаторов; ZKi и
ZK2 - сопротивления первого и вто-
рого трансформаторов, определяемые
по формуле

где ик% - напряжение КЗ трансформа-
тора.

П р и м е р . Два трансформатора
с разными значениями вторичных на-
пряжений включаются на параллель-

20 01



ную работу. Трансформаторы имеют
следующие параметры: Si = Si =
= 10000 кВ'А; Ul = 6600 В; U2 =
= 6300 В; мк 1 = мк 2 = 8 %; группы
соединения обмоток У/Д-11. Опреде-
лить уравнительный ток после вклю-
чения на параллельную работу.

Р е ш е н и е . Номинальные токи
трансформаторов

Из примера видно, что при неравен-
стве вторичных напряжений трансфор-
маторы будут загружаться уравнитель-
ным током даже в режиме холостого
хода. При работе под нагрузкой урав-
нительный ток наложится на ток на-
грузки. Уравнительный ток, загружая
обмотки трансформаторов, увеличива-
ет потери энергии в них и снижает сум-
марную мощность подстанции. Поэто-
му разность вторичных напряжений
при включении трансформаторов на па-
раллельную работу должна быть мини-
мальной. Отклонения по коэффициен-
ту трансформации допускаются в пре-
делах ± 0,5 % номинального значения.

Напряжение короткого замыкания
ик является постоянной для каждого
трансформатора величиной, зависящей
исключительно от его конструкции.
При работе трансформатора под нагруз-
кой необходимо равенство их ик. Это

объясняется тем, что нагрузка между
трансформаторами распределяется пря-
мо пропорционально их мощностям и
обратно пропорционально напряжениям
короткого замыкания. В общем слу-
чае неравенство ик приводит к недо-
грузке одного трансформатора и пере-
грузке другого. Если два трансформа-
тора номинальной мощности 5г и S2

имеют различные напряжения коротко-
го замыкания ык 1 и ик^ соответствен-
но, то распределение общей нагрузки S
между ними определяется по формуле

где S и S — реальные нагрузки перво-
го и второго трансформаторов; и'к —
некоторое эквивалентное напряжение
короткого замыкания параллельно
включенных трансформаторов.

П р и м е р . На параллельную работу
включаются два трансформатора мощ-
ностью Si = S2 = 10000 кВ-А, имею-
щих напряжения короткого замыкания
Ык1 = ^ '̂ ик2 ~ 6>5 %• Суммарная
мощность нагрузки потребителей
S = 20000 кВ-А. Определить, как рас-
пределится нагрузка между трансфор-
маторами.

Р е ш е н и е . Эквивалентное напря-
жение короткого замыкания

Таким образом, при включении на
параллельную работу трансформаторов
с различными напряжениями короткого

замыкания трансформатор с меньшим
ик примет на себя большую нагрузку.
Некоторое перераспределение (вырав-
нивание) нагрузки в данном случае
можно получить путем изменения коэф-
фициента трансформации, т.е. повыше-
нием вторичного напряжения недогру-
женного трансформатора. Но пользо-
ваться этим способом в эксплуатации
не следует, так как при этом возраста-
ют потери от уравнительного тока.

Наилучшее использование установ-
ленной мощности трансформаторов
возможно только при равенстве напря-
жений короткого замыкания. Однако
в эксплуатации допускается включение
на параллельную работу трансформа-
торов с отклонениями ик на основном
ответвлении не более чем на ± 10 %.
Такое допущение связано с техноло-
гией изготовления трансформаторов,
т.е. с отступлениями в размерах обмо-
ток, влияющих на ик.

Не рекомендуется включение на па-
раллельную работу трансформаторов с
отношением номинальных мощностей
более 1:3. Это вызвано тем, что даже
при небольших перегрузках трансфор-
маторы меньшей мощности будут боль-
ше загружаться в процентном отноше-
нии и особенно в том случае, если они
имеют меньшие ык. Поэтому при отно-
шении мощностей трансформаторов бо-
лее 1:3 целесообразно при возрастании
нагрузок совсем отключить трансфор-
матор меньшей мощности, чтобы не

подвергать его недопустимой пере-
грузке.

Параллельная работа трансформато-
ров, принадлежащих к разным группам
соединений обмоток, невозможна по
той причине, что между вторичными об-
мотками одноименных фаз соединяе-
мых трансформаторов появляется раз-
ность напряжений, обусловленная уг-
лом сдвига б между векторами вторич-
ных напряжений (рис. 1.8). Уравни-
тельный ток при сдвиге векторов на
угол 5 определяется по формуле

П р и м е р . Подсчитаем значение
уравнительного тока, предположив, что
на параллельную работу оказались
включенными два трансформатора с
одинаковыми номинальными токами
(/1 = /2 = Г) и одинаковыми напряже-
ниями короткого замыкания (мк1 =
= ык 2 = мк), но при наличии сдвига
векторов линейных напряжений вторич-
ных обмоток на угол 60° (например,
группы соединений У/Д-11 и У/Д-1).
В этом случае уравнительный ток
равен:

200 • 0,5 _ 50
У у 2 J .

2 -JL "к

/
Например, при ик = 6,5 % уравни-

тельный ток достигает почти восьми-
кратного значения номинального, что
равносильно короткому замыканию.

Группы соединения обмоток в ря-
де случаев могут быть изменены путем
перемаркировки выводов и соответ-
ствующего присоединения к ним шин.
В других случаях необходимо вскры-
тие трансформатора для изменения
группы соединения его обмоток.
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1.5
Определение экономически

целесообразного числа
параллельно включенных

трансформаторов

На подстанциях с двумя и более
трансформаторами в зависимости от
суммарной нагрузки выгодно иметь
на параллельной работе такое число
трансформаторов, при котором актив-
ные потери холостого хода Рх всех
включенных трансформаторов и актив-
ные потери короткого замыкания РК

будут наименьшими. Потери Рх не за-
висят от нагрузки, они всегда одина-
ковы. Потери же Рк изменяются про-
порционально квадрату тока, увеличи-
ваясь от нуля до полных потерь, когда
нагрузка возрастает соответственно от
нуля до номинальной мощности. На
подстанциях с трансформаторами о д и -
н а к о в о й к о н с т р у к ц и и и
м о щ н о с т и для определения эконо-
мически целесообразного числа парал-
лельно работающих трансформаторов
при изменении полной нагрузки под-
станции пользуются приведенными ни-
же неравенствами.

При возрастании нагрузки к п парал-
лельно включенным трансформаторам
подключают еще один трансформатор,
если

где ZS - полная нагрузка подстанции,
кВ-А; SHOM — номинальная мощ-
ность одного трансформатора, кВ-А;
п — число параллельно работающих
трансформаторов; Рх — активные по-

тери холостого хода, кВт; Рк - актив-
ные потери короткого замыкания, кВт;

/ х %
с ~ Tocf ^ном ~ реактивные потери

холостого хода (потери мощности в

стали), квар; QM = ^L! 5HOM -ре-

активные потери короткого замыкания
(потери мощности в обмотке), квар;

А д - экономический эквивалент, учи-
тывающий активную мощность, иду-
щую на покрытие потерь в процессе
передачи реактивной мощности,
кВт-ч/(квар-ч). Для трансформаторов
35-220кВ/:э = 0,08.

Если установленные на подстанции
трансформаторы н е о д н о т и п н ы
и л и р а з л и ч н ы п о м о щ н о с т и ,
то они будут иметь разные потери
Рх и Рк. Применять при этих условиях
указанные выше неравенства нельзя.
Тогда для выбора числа параллельно
включенных трансформаторов пользу-
ются к р и в ы м и п р и в е д е н н ы х
п о т е р ь. Их строят на одной коорди-
натной плоскости для каждого транс-
форматора и для нескольких одновре-
менно включенных трансформаторов.

Допустим, что на подстанции уста-
новлены трансформаторы Т1 и Т2,
причем номинальная мощность второ-
го 5НОМ т2 больше номинальной мощ-
ности первого SHOMTl. Для каждого
трансформатора кривые 1 и 2 приве-
денных потерь (рис. 1.9) строятся
на основании уравнения

где Р' — приведенные потери, кВт;
S - действительная нагрузка транс-
форматора, кВ-А; SHQM - номиналь-
ная мощность трансформатора, кВ-А.

Кривая 3 приведенных потерь
д в у х п а р а л л е л ь н о р а б о -
т а ю щ и х т р а н с ф о р м а т о р о в
при распределении нагрузки между ни-
ми пропорционально номинальным

На рис. 1.9 кривые приведенных
потерь пересекаются в точках, соот-
ветствующих нагрузкам, при которых
изменяется экономический режим ра-
боты трансформаторов. Так, при уве-
личении нагрузки подстанции для
уменьшения потерь выгодно уже в точ-
ке А включить в работу трансформа-
тор Т2 вместо находящегося в работе
трансформатора 77, а в точке Б — оба
трансформатора. В обоих случаях транс-
форматоры перейдут на работу по бо-
лее пологим кривым, что даст сниже-
ние потерь мощности.

Следует отметить, что на практике
отключение по экономическим сооб-
ражениям части трансформаторов не
должно отражаться на надежности
электроснабжения потребителей. С этой
целью выводимые в резерв трансфор-
маторы снабжаются устройствами ав-
томатического ввода резерва (АВР).
Целесообразно автоматизировать и са-
ми операции отключения и включения
трансформаторов по экономическим
соображениям. Однако, исходя из необ-
ходимости сокращения числа оператив-

ных переключений, частота вывода
трансформаторов в резерв по эконо-
мическим соображениям не должна
превышать 2—3 раз в сутки.

1.6
Регулирование напряжения

и обслуживание регулирующих
устройств

Способы регулирования напряжения.
Одним из распространенных способов
регулирования напряжения на шинах
подстанции является переключение от-
ветвлений на трансформаторах. С этой
целью у обмоток (как правило, выс-
шего напряжения, имеющих меньший
рабочий ток) трансформаторов предус-
матриваются регулировочные ответвле-
ния и специальные переключатели от-
ветвлений, при помощи которых изме-
няют число включенных в работу вит-
ков, увеличивая или уменьшая коэф-
фициент трансформации

U

raewBH и W H H - число включенных
в работу витков обмоток ВН и НН
соответственно.

Изменение коэффициента трансфор-
мации между обмотками высшего и
низшего напряжений позволяет под-
держивать на шинах НН напряжение,
близкое к номинальному, когда пер-
вичное или вторичное напряжение от-
клоняется по тем или иным причинам
от номинального.

Операции переключения секции вит-
ков производят на отключенном от
сети трансформаторе устройством ПБВ
(переключение без возбуждения) либо
на работающем трансформаторе не-
посредственно под нагрузкой устройст-
вом РПН (регулирование под нагруз-
кой) . Трансформаторы большой мощ-
ности с устройствами ПБВ имеют до



пяти ответвлений для получения четы-
рех ступеней напряжения относитель-
но номинального (±2x2,5 %) £/ном.

В зависимости от класса напряже-
ния трансформатора, его исполнения и
числа ступеней регулирования приме-
няют различные по конструкции пере-
ключатели ответвлений. Они могут
быть трехфазными и однофазными.
Однофазные переключатели барабанно-
го типа (рис. 1.10) устанавливаются
на каждой фазе обмотки ВН. Кон-
тактная система состоит из неподвиж-
ных контактов — полых токоведу-
щих стержней 3 {А\~А6 на рис. 1.10, б),
соединенных с ответвлениями 2 от
обмоток, и подвижных контактных ко-
лец 5, замыкающих между собой раз-
личные пары неподвижных контактов.
Контактные кольца перемещаются ко-
ленчатым валом 4, ось которого при
помощи изолирующей штанги 6 соеди-
няется с приводом на крышке транс-

форматора. Переключатель смонтиро-
ван на изолирующих основаниях 1.

Трансформаторы с РПН имеют боль-
шее число регулирующих ступеней и бо-
лее широкий диапазон регулирования
(±10% ино{Л), чем трансформаторы
с ПБВ. Применяемые схемы регули-
рования на трансформаторах представ-
лены на рис. 1.11. Регулируемые вит-
ки размещены со стороны нейтрали,
что позволяет применять устройства
РПН с облегченной изоляцией. В схе-
ме на рис. 1.11, б двухпозиционный
переключатель — реверсор 5 позволяет
присоединять регулировочную обмот-
ку 3 к основной 1 согласно или встреч-
но, благодаря чему диапазон регули-
рования удваивается по сравнению со

схемой на рис. 1.11, а. На рис. 1.12 да-
ны схемы регулирования на автотранс-
форматорах на стороне ВН и СН. Класс
изоляции устройств РПН соответствует
классу изоляции СН трансформатора.

Помимо указанных способов для
регулирования напряжения применяют-
ся специальные последовательные регу-
лировочные трансформаторы. Они при-
бавляют к напряжению нерегулируемого
трансформатора или автотрансформато-
ра (или вычитают из него) некоторое
добавочное напряжение. Схемы регули-
рования приведены на рис. 1.13 и 1.14.

Регулирование, при котором напря-
жение сети изменяется только по зна-
чению без изменения фазы, называют
продольным. Возможно регулирование
по фазе — поперечное регулирование.
Для этого обмотку возбуждения регу-
лировочного трансформатора 2 (рас-
сматривается регулирование в фазе А)
присоединяют к линейному напряже-
нию двух других фаз (рис. 1.15, а}.
В результате к фазному напряжению
сети прибавляется (или вычитается)
регулируемое напряжение ДС/, сдвину-
тое на угол 90°, и таким образом ли-
нейное напряжение сети изменяет фа-
зу, оставаясь неизменным по значе-
нию (рис. 1.15,6).

На крупных подстанциях систем-

Рис. 1.11.
Схемы регулирования на трансформаторах
без реверсирования (а) и с реверсирова-

нием (б) регулировочной обмотки:
1,2- первичная и вторичная обмотки соот-
ветственно; 3 - регулировочная обмотка с
ответвлениями; 4 - переключающее устрой-

ство; 5 ~ реверсор

Рис. 1.12.
Схема регулирования на автотрансформа-

торах:
а - на стороне ВН; б — на стороне СН; 1 -
регулировочная обмотка с ответвлениями;

2 - переключающее устройство

ного значения при распределении по-
токов активной и реактивной мощ-
ности возникает необходимость в ре-
гулировании напряжения по значению
и фазе. Регулирование осуществляет-
ся специальными агрегатами продоль-
но-поперечного регулирования, при
этом в схему вводятся два напряжения,
одно из которых совпадает с напряже-
нием сети, а другое сдвинуто на 90°.

Во всех перечисленных случаях регу-
лирования применяются устройства
РПН, состоящие из следующих основ-
ных частей: переключателя или изби-
рателя, контактора, токоограничиваю-
щего элемента (реактора или резис-
тора) и приводного механизма. Про-
цесс переключения регулировочных от-
ветвлений проходит без разрыва цепи
рабочего тока трансформатора. После-
довательность работы переключающих
устройств РПН с реактором (серий
РНО, РНТ) и с резистором (серий
РНОА и РНТ А) показана на рис. 1,16*.

* Обращается внимание читателей на то,
что в книге приведены оперативные схемы,
особенностью которых является изображе-
ние коммутационных аппаратов (масляных
и воздушных выключателей, разъедините-
лей, рубильников и т.п.) в положении (вклю-
чено или отключено), соответствующем рас-
сматриваемому режиму работы. Иными сло-
вами, если аппарат в данном режиме вклю-
чен, то его контакты изображены замкнуты-
ми, если отключен - разомкнутыми.



Из рассмотрения работы РПН с ре-
актором видно, что контактор замы-
кает и размыкает некоторый ток,
следовательно, процесс сопровождает-
ся горением дуги; контакты избира-
теля переключаются без разрыва тока,
т.е. лишь после того, как соответствую-
щая цепь окажется разомкнутой; необ-
ходимая последовательность размыка-
ния и замыкания тех и других кон-
тактов обеспечивается согласованной
работой приводного механизма, приво-
димого в действие двигателем с ревер-
сивным пускателем; реактор ограничи-
вает циркулирующий ток в процессе
коммутации и рассчитан на длитель-
ное прохождение номинального тока.
Последнее обстоятельство говорит о
том, что застревание привода в проме-
жуточном положении, когда ток нагруз-
ки проходит по одной части реактора
или когда переключатель находится в
положении "мост" (рис. 1.16, г), для
устройств с токоограничивающим ре-
актором не является опасным и по-
вреждений обычно не вызывает. Одна-
ко во избежание перегрева контак-
тов в случае неполного их касания
РПН необходимо возвращать в ос-
новное рабочее положение при первой
же возможности.

Реактор и избиратель, на контак-
тах которого дуги не возникает, обыч-
но размещают в баке трансформатора,
а контактор помещают в отдельном
масляном баке, чтобы не допускать
разложения масла электрической ду-
гой в трансформаторе.

Действие устройств РПН с резисто-
рами во многом сходно с работой пе-
реключающих устройств с реактором.
Отличие состоит в том, что в нормаль-
ном режиме работы резисторы зашун-
тированы или отключены и ток по
ним не проходит, а в процессе комму-
тации ток проходит в течение сотых
долей секунды. Резисторы не рассчи-
таны на длительную работу под током,
поэтому переключение контактов в
них происходит быстро под действием
мощных сжатых пружин. Вероятность
непереключения контактов даже в слу-

чае исчезновения питания привода нич-
тожно мала. Резисторы имеют неболь-
шие размеры и являются, как правило,
конструктивной частью контактора.

Имеются устройства РПН, у кото-
рых контактор расположен в отдель-
ном баке на изоляторе, а также уст-
ройства так называемой погружной
конструкции. Их устанавливают как
внутри бака трансформатора, так и в
отдельном баке, примыкающем к баку
трансформатора. Бак контактора соеди-
няется трубкой с отсеком расшири-
теля (рис. 1.17).

Нормальная работа устройств типа
РПН гарантируется при температуре
верхних слоев масла в контакторах
не ниже —20 °С. В выносных баках
контакторов применяется система авто-
матического подогрева масла, которая
обеспечивает нормальную работу уст-
ройств при температуре наружного
воздуха до -45 °С. Уровень масла в
баках контакторов контролируется по
маслоуказателям.

Устройства РПН приводятся в дей-
ствие дистанционно со щита управления
ключом или кнопкой и автоматически
от устройства автоматического регули-
рования напряжения. Предусмотрено
также переключение приводного меха-
низма РПН специальной рукояткой или
с помощью кнопки, располагаемой в
шкафу (местное управление). Способ
местного управления является вспомо-
гательным, и к нему прибегают только
при ремонте. Переключение РПН транс-
форматора, находящегося в обычном
рабочем режиме, с помощью рукоятки
или кнопки местного управления опе-
ративному персоналу, как правило, не
рекомендуется. Только в случае за-
стревания переключателя РПН в проме-
жуточном положении команда на завер-
шение переключения может быть пода-
на рукояткой местного управления,
если отсутствует сигнал перегрузки, нет
признаков повреждения устройства или
неисправности схемы дистанционного
управления.

Один цикл переключения РПН раз-
ных типов выполняется за 3-10 с.
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Процесс переключения сигнализирует-
ся красной лампой, которая загорается
в момент подачи импульса и продолжа-
ет гореть все время, пока механизм не
закончит цикл переключений с одной
ступени на другую. Независимо от

длительности одного импульса на пуск
РПН имеют блокировку, разрешающую
переход избирателя только на одну
ступень. По окончании движения пере-
ключающего механизма заканчивают
перемещение и дистанционные указате-

ли положения, показывая номер ступе-
ни, на которой остановился переклю-
чатель.

Для автоматического управления
РПН снабжаются блоками автоматичес-
кого регулирования коэффициента

трансформации (АРКТ) '. Структурная
схема автоматического регулятора по-
казана на рис. 1.18.

Регулируемое напряжение подается
на зажимы блока АРКТ от трансформа-
тора напряжения. Кроме того, устрой-
ством токовой компенсации (ТК) учи-
тывается еще падение напряжения от то-
ка нагрузки. На выходе блока АРКТ
исполнительный орган И управляет ра-
ботой приводного механизма. Схемы
автоматического регулятора напряже-
ния весьма разнообразны, но все они,
как правило, содержат элементы, ука-
занные на рис. 1.18.

Обслуживание устройств регулиро-
вания напряжения. Практика показала,
что перестановка переключателей ПБВ
с одной ступени на другую производит-
ся крайне редко (1-2 раза в год) -
с е з о н н о е р е г у л и р о в а н и е .
При длительной работе без переключе-
ния контактные стержни и кольца по-
крываются оксидной пленкой. Чтобы
разрушить эту пленку и создать хоро-
ший контакт, рекомендуется при каж-
дом переводе переключателя предвари-
тельно прокручивать его (не менее
5—10 раз) из одного крайнего положе-
ния в другое, что выполняют при от-
ключенном трансформаторе. При по-
фазном переводе переключателей про--
веряют их одинаковое положение. Уста-
новка привода на каждой ступени
должна фиксироваться стопорным бол-
том. Если возникает сомнение в рабо-
те переключателя, целость электричес-
кой цепи проверяют омметром. О пере-
ключении ответвлений должна быть
сделана запись в оперативном журнале.

Для очистки от шлама и оксидов
контактных систем переключающих
устройств типа РПН их также следует
регулярно (через каждые 6 мес) "про-
гонять" по всему диапазону регулиро-
вания (с 1-го по и-е положение) по
5—10 раз в каждую сторону.

Устройства РПН должны постоянно

В ряде энергосистем вместо АРКТ поль-
зуются аббревиатурой АРНТ.



находиться в работе с включенным
блоком АРКТ. На дистанционное уп-
равление их переводят только при не-
исправности автоматических регулято-
ров, невыполнении команды на пере-
ключение (застревание контактов изби-
рателя в промежуточном положении,
отказ в работе приводного механизма).
При повреждении блока АРКТ оно
должно быть отключено и устройство
РПН переведено на дистанционное уп-
равление. При отказе в действии схе-
мы дистанционного управления РПН
следует перевести на местное управле-
ние и принять меры по устранению
неисправности. В случае обнаружения
неисправности избирателя или контак-
тора трансформатор отключают.

Ни нормальные эксплуатационные,
ни аварийные перегрузки трансформа-
тора (если ток не превышает 200 %-но-
го номинального тока) не могут огра-
ничивать работу РПН. При нагрузке
выше максимально допустимой спе-
циальная блокировка запрещает сраба-
тывание переключающего устройства.

Положение РПН должно контролиро-
ваться при осмотрах оборудования. Не-
обходимо сверять показания указателя
положения переключателя на щите уп-
равления и на приводе РПН, так как по
ряду причин возможно рассогласование
сельсина-датчика и сельсина-приемника.
Проверяется также одинаковое поло-
жение переключателей РПН всех парал-
лельно работающих трансформаторов
или отдельных фаз при пофазном уп-
равлении, записываются показания счет-
чика числа переключений РПН.

Электрическая износостойкость РПН
(без смены контактов) зависит от
значения переключаемого тока. При то-
ке до 1000 А допускается выполнение
не менее 60 000 переключений, при раз-
рыве тока более 1000 А - 25 000 пе-
реключений. Однако в эксплуатации
инструкциями предписывается выпол-
нение с помощью РПН ориентировоч-
но1 10000-20000 переключений под

1 Недостаточное использование РПН не
позволило пока установить их фактичес-
кую износостойкость в эксплуатации.

нагрузкой, после чего контактор РПН
обычно выводят в ревизию, при этом
заменяют обгоревшие контакты кон-
такторных устройств.

Нельзя оставлять в эксплуатации
контакты с повышенным переходным
сопротивлением, так как нагрев их
усиливает процесс разложения масла,
характеристики которого и без того
ухудшаются под действием дуги.

Критерием качества масла в баке
контактора РПН является отсутствие
влаги (допускается не более 0,003 %)
и минимальное пробивное напряжение,
которое для РПН класса напряжения
35 кВ принято равным 30 кВ, для
контакторных устройств РПН классов
напряжения 110 и 220 кВ — соответ-
ственно 35 и 40 кВ. Цвет, содержание
углерода, кислотность и прочие пока-
затели качества масла не играют су-
щественной роли и не могут препят-
ствовать его дальнейшему использова-
нию в баке контактора. Для анализа
пробы масла должны отбираться через
каждые 5000 переключений независимо
от срока работы РПН, но не реже 1 раза
в год.

Наличие масла в отсеке расширите-
ля или в баках контакторов прове
ряют по маслоуказателям. Уровень
масла следует поддерживать в допус-
тимых пределах. При пониженном уров-
не увеличивается время горения дуги
на контактах. Превышение нормаль-
ной отметки уровня масла нередко
наблюдается при нарушении уплотне-
ний отдельных узлов масляной си-
стемы.

Как было указано выше, нормаль-
ная работа контакторов гарантируется
при температуре масла не ниже
-20 °С, если в технических условиях
на РПН не предусмотрена другая тем-
пература. При низкой температуре ок-
ружающего воздуха необходимо сле-
дить за работой нагревательных эле-
ментов в баках контакторов. Если
температура масла в баке контактора
или в баке трансформатора (для РПН,
встроенных в бак) понизится до
-21 °С, РПН следует вывести из рабо-

ты. В вязком масле контактор во вре-
мя срабатывания испытывает значи-
тельные механические нагрузки, кото-
рые могут привести к его поломке.
Кроме того, возможно повреждение
и резисторов из-за увеличения време-
ни переключения и более длительного
пребывания их под током.

Если в РПН предусмотрен обогрев
контакторов, то в зимний период
при температуре окружающего возду-
ха —15 °С включается система автома-
тического обогрева контакторов. Вклю-
чение системы обогрева вручную (по-
мимо действия автоматики) не допус-
кается.

При включении из резерва транс-
форматора с устройством РПН, обо-
рудованным электроподогревом, при
температуре окружающего воздуха ни-
же -20 °С должна предварительно
включаться система автоматического
обогрева контакторов на 13—15 ч.
Пользование РПН в этом случае разре-
шается только при истечении указан-
ного времени.

Приводные механизмы РПН являют-
ся наиболее ответственными и в то же
время наименее надежными узлами
этих устройств. Их необходимо пре-
дохранять от попадания пыли, влаги,
трансформаторного масла. Трущиеся
детали и шарнирные соединения пере-
дач следует смазывать незамерзающей
тугоплавкой смазкой через каждые
6 мес.

В процессе регулирования напряже-
ния переключением ответвлений с по-
мощью устройств ПБВ или РПН пер-
сонал не должен допускать длитель-
ного повышения напряжения на транс-
форматоре сверх номинального для
данного ответвления более чем на 5 %
при нагрузке не выше номинальной
и на 10 % при нагрузке не выше 25 %
номинальной. Для автотрансформато-
ров без ответвлений в нейтрали и ре-
гулировочных трансформаторов допус-
кается длительное повышение напряже-
ния до 10 % сверх номинального. Пре-
вышение указанных значений приводит
к перенасыщению магнитопровода, рез-

кому увеличению тока и потерь хо-
лостого хода. При этом потери в стали
возрастают пропорционально квадрату
напряжения, а ток увеличивается в
еще большей степени. Увеличение по-
терь в стали ведет к преждевременно-
му износу изоляции и является при-
чиной местных нагревов стальных кон-
струкций.

При параллельной работе двух регу-
лируемых трансформаторов изменение
их коэффициентов трансформации сле-
дует производить по возможности од-
новременно, чтобы избежать перегруз-
ки уравнительным током. При авто-
матическом управлении РПН эта роль
выполняется специальной блокиров-
кой. Если же автоматическое управ-
ление отсутствует, переключение от-
ветвлений следует выполнять посте-
пенно, не допуская рассогласования
по ступеням ответвлений более чем
на одну ступень.

1.7
Заземление нейтралей и защита

разземленных нейтралей
трансформаторов

от перенапряжений

В современных энергосистемах сети
110 кВ и выше эксплуатируются с эф-
фективным* заземлением нейтралей об-
моток силовых трансформаторов. Сети
напряжением 35 кВ и ниже работают
с изолированной нейтралью или зазем-
лением через дугогасящие реакторы.

* Сеть с эффективным заземлением ней-
трали - сеть, в которой заземлена большая
часть нейтралей обмоток силовых трансфор-
маторов. При однофазном замыкании в та-
кой сети напряжение на неповрежденных
фазах не должно превышать 1,4 фазного
напряжения нормального режима работы се-
ти. В СССР сети напряжением 110 кВ и вы-
ше, работающие, как правило, с глухоза-
земленной нейтралью, относят к сетям с эф-
фективно заземленной нейтралью.
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Каждый вид заземления имеет свои
преимущества и недостатки.

В сетях с и з о л и р о в а н н о й
н е й т р а л ь ю однофазное замыка-
ние на землю не приводит к коротко-
му замыканию. В месте замыкания
проходит небольшой ток, обусловлен-
ный емкостью двух фаз на землю.
Значительные емкостные токи обыч-
но компенсируются полностью или
частично включением в нейтраль транс-
форматора дугогасящего реактора. Ос-
таточный в результате компенсации
малый ток не способен поддерживать
горение дуги в месте замыкания,
поэтому поврежденный участок, как
правило, не отключается автоматичес-
ки. Металлическое однофазное замы-
кание на землю сопровождается повы-
шением напряжения на неповрежден-
ных фазах до линейного, а при замы-
кании через дугу возможно появление
перенапряжений, распространяющихся
на всю электрически связанную сеть,
в которой могут находиться участки
с ослабленной изоляцией. Чтобы убе-
речь трансформаторы, работающие в
сетях с изолированной нейтралью или

с компенсацией емкостных токов, от
воздействия повышенных напряжений,
изоляцию их нейтралей выполняют
на тот же класс напряжения, что и
изоляцию линейных вводов. При та-
ком уровне изоляции не требуется
применение никаких средств защиты
нейтралей, кроме вентильных разряд-
ников, включаемых параллельно дуто-
гасящему реактору.

В сетях с э ф ф е к т и в н ы м
з а з е м л е н и е м н е й т р а л и
(рис. 1.19) однофазное замыкание
на землю приводит к короткому замы-
канию. Ток короткого замыкания
(КЗ) проходит от места повреждения
по земле к заземленным нейтралям
трансформаторов 77 и 72, распреде-
ляясь обратно пропорционально сопро-
тивлениям ветвей. Поврежденный учас-
ток выводится из работы действием
защит от замыканий на землю. Через
трансформаторы (ТЗ и Т4), нейтрали
которых не имеют глухого заземле-
ния, ток однофазного КЗ не проходит.

С учетом того что однофазное КЗ
является частым (до 80 % случаев КЗ
в энергосистемах приходится на одно-

фазные КЗ) и тяжелым видом повреж-
дений, принимают меры по уменьше-
нию токов КЗ. Одной из таких мер
является ч а с т и ч н о е р а з з е м -
л е н и е н е й т р а л е й т р а н с ф о р -
м а т о р о в .

Нейтрали автотрансформаторов не
разземляются, так как они рассчита-
ны для работы с обязательным зазем-
лением концов общей обмотки.

Число заземленных нейтралей на
каждом участке сети устанавливается
расчетами и принимается минималь-
ным. При выборе точек заземления
нейтралей в энергосистеме руковод-
ствуются как требованиями релейной
защиты в части поддержания на опре-
деленном уровне токов замыкания
на землю, так и обеспечением защиты
изоляции разземленных нейтралей от
перенапряжений. Последнее обстоятель-
ство вызвано тем, что все трансформа-
торы 110-220 кВ отечественных заво-
дов имеют пониженный уровень изо-
ляции нейтралей. Так, у трансформа-
торов 110 кВ с регулированием напря-
жения под нагрузкой уровень изоля-
ции нейтралей соответствует стандарт-
ному классу напряжения 35 кВ, что
обусловлено включением со стороны
нейтрали переключающих устройств с
классом изоляции 35 кВ. Трансформа-
торы 220 кВ имеют также пониженный
на класс уровень изоляции нейтралей.
Во всех случаях это дает значительный
экономический эффект, и тем больший,
чем выше класс напряжения трансфор-
матора.

Выбор указанного уровня изоляции
нейтралей трансформаторов, предназна-
ченных для работы в сетях с эффек-
тивно заземленной нейтралью, техни-
чески обосновывается значением напря-
жения, которое может появиться на
нейтрали при однофазном КЗ. А оно
может достигнуть почти 1/3 линейного
напряжения (например, для сетей
110 кВ около 42 кВ - действующее
значение). Очевидно, что изоляция
класса 35 кВ разземленной нейтрали
нуждается в защите от повышенных
напряжений. Кроме того, при непол-

нофазных отключениях1 (или включе-
ниях) ненагруженных трансформаторов
с изолированной нейтралью переход-
ный процесс сопровождается кратко-
временными перенапряжениями. Дос-
таточно надежной защитой нейтралей
от кратковременных перенапряжений
является применение вентильных раз-
рядников. Нейтрали трансформаторов
ПО кВ защищаются разрядниками
2хРВС-20 с наибольшим допустимым
действующим напряжением гашения
50 кВ.

Однако практика показывает, что
на нейтрали трансформаторов могут
воздействовать не только кратковре-
менные перенапряжения. Нейтрали мо-
гут оказаться под воздействием фаз-
ного напряжения промышленной час-
тоты (для сетей ПО кВ 65—67 кВ),
которое опасно как для изоляции
трансформатора, так и для разрядни-
ка в его нейтрали. Такое напряжение
может появиться и длительно (десят-
ки минут) оставаться незамеченным
при неполнофазных режимах комму-
тации выключателями, разъединителя-
ми и отделителями ненагруженных
трансформаторов, а также при неко-
торых аварийных режимах.

Неполнофазное включение ненагру-
женных трансформаторов. На рис. 1.20
показан трехфазный трансформатор с
изолированной нейтралью. Из вектор-
ной диаграммы видно, что при сим-
метричном напряжении сети и пара-
метрах схемы токи намагничивания
и магнитные потоки в сердечнике
также симметричны, т.е. 2/^ = О,
Б Ф = 0, а напряжение на нейтрали рав-
но нулю.

При пофазной коммутации транс-
форматора его электрическое и маг-
нитное состояние изменяется. Включе-
ние трансформатора со стороны об-
мотки, соединенной в звезду, двумя

1 Неполнофазным отключением (включе-
нием) называется коммутация, при кото-
рой выключатели, разъединители или отде-
лители в цепи оказываются включенными
не тремя, а двумя или даже одной фазой.
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фазами (рис. 1.20, б) приводит к ис-
чезновению потока Фс и появлению
на нейтрали и на отключенной фазе
напряжения, равного половине фаз-
ного :

Напряжение на разомкнутых кон-
тактах коммутационного аппарата
^UC = UC-U^ = 1,5UC.

При подаче напряжения по о д н о й
ф а з е все обмотки трансформатора
и его нейтраль будут находиться под
напряжением включенной фазы. Меж-
ду разомкнутыми контактами аппара-
та напряжение &U_=Un-

В эксплуатации задержка в устране-
нии неполнофазных режимов ненагру-

женных трансформаторов неоднократ-
но приводила к авариям. Лучшей ме-
рой защиты пониженной изоляции
трансформаторов от опасных напряже-
ний является глухое заземление их
нейтралей. Поэтому необходимо перед
включением или отключением от сети
(разъединителями, отделителями или
воздушными выключателями) транс-
форматоров 110-220 кВ, у которых
нейтраль защищена вентильными раз-
рядниками, глухо заземлять нейтраль
включаемой под напряжение или от-
ключаемой обмотки, если к тем же
шинам или к питающей линии не
подключен другой трансформатор с
заземленной нейтралью.

Испытаниями установлено, что г л у -
х о е з а з е м л е н и е н е й т р а л и
т р а н с ф о р м а т о р а о б л е г ч а -
е т п р о ц е с с ы о т к л ю ч е н и я и
в к л ю ч е н и я н а м а г н и ч и в а ю -
щ и х т о к о в . Дуга при отключе-
нии трансформатора горит менее интен-
сивно и быстро гаснет.

Отключение заземляющего разъеди-
нителя в нейтрали трансформатора,
работающего нормально с разземлен-
ной нейтралью, защищенной разрядни-
ком, следует производить сразу же
после включения под напряжение и про-
верки полнофазности включения ком-
мутационного аппарата. Нельзя длитель-
но оставлять заземленной нейтраль,
если это не предусмотрено режимом
работы сети. Заземлением нейтрали
вносится изменение в распределение
токов нулевой последовательности и
нарушается селективность действия за-
щит от однофазных замыканий на
землю.

Схемы питания от одиночных и двой-
ных проходящих линий 110-220 кВ
подстанций, выполненных по упрощен-
ным схемам, в настоящее время полу-
чили широкое распространение. Число
присоединяемых к линии трансформа-
торов не регламентируется и доходит
до четырех-пяти. Если к линии при-
соединены два трансформатора и бо-
лее (рис. 1.21), то целесообразно
постоянно (или на время производства

операций) хотя бы у одного из них
иметь глухое заземление нейтрали
(трансформаторы Т2 и ТЗ на рис. 1.21).
Это позволит избежать появления опас-
ных напряжений на изолированных
нейтралях других трансформаторов в
случае неполнофазной подачи напряже-
ния на линию вместе с подключенны-
ми к ней трансформаторами.

Так, при о д н о ф а з н о м вклю-
чении (фаза В) питающей линии под
напряжение (рис. 1.22, а) в сердечни-
ках отключенных фаз трансформатора
с г л у х о з а з е м л е н н о й н е й -
т р а л ь ю T J замкнется магнитный
поток Фд неотключенной фазы. Он
наведет в обмотках фаз А и С пример-
но равные ЭДС взаимоиндукции Ед
и ЕС- Трансформатор 77 будет нахо-
диться в уравновешенном однофаз-
ном режиме. При однофазной сим-
метричной системе напряжений на ли-
нейных выводах трансформатора (сум-
ма этих напряжений равна нулю)
напряжение на незаземленной нейтра-
ли Т2 относительно земли также рав-
но нулю:

При д в у х ф а з н о м включе-
нии (фаз А и В) питающей линии
(рис. 1.22,6) по сердечнику отключен-
ной фазы замыкается суммарный маг-
нитный поток ФА +Фв=-Фс, который
наведет в обмотке отключенной фа-
зы ЭДС взаимоиндукции _ЁС, равную
по значению и направлению напряже-
нию фазы Ус, если бы она была вклю-
чена. Таким образом, на линейных
вводах всех подключенных к линии
трансформаторов образуется симмет-
ричная трехфазная система напряже-
ний, при которой напряжение на изоли-
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В сетях с э ф ф е к т и в н о з а -
з е м л е н н о й н е й т р а л ь ю транс-
форматоры подвержены опасным пере-
напряжениям в аварийных режимах,
когда, например, при обрыве и соеди-
нении провода с землей выделяется
по тем или иным причинам участок се-
ти, не имеющий заземленной нейтрали
со стороны источника питания. На та-
ком участке напряжение на нейтралях
трансформаторов становится равным
по значению и обратным по знаку ЭДС
заземленной фазы, а напряжение не-
поврежденных фаз относительно земли
повышается до линейного. Возникаю-
щие при этом в результате колебатель-
ного перезаряда емкостей фаз на зем-
лю перенапряжения представляют со-
бой серьезную опасность для изоля-
ции трансформаторов и другого обору-
дования участка.

В сетях с эффективно заземленной
нейтралью на случай перехода части
сети в режим работы с изолированной

нейтралью от замыканий на землю
предусматривают защиты, реагирующие
на напряжение нулевой последователь-
ности 3t/0, которое появляется на
зажимах разомкнутого треугольника
трансформатора напряжения при соеди-
нении фазы с землей. Защиты действу-
ют на отключение выключателей транс-
форматоров с незаземленной ней-
тралью. Защиты от замыканий на зем-
лю в сети настраивают таким образом,
чтобы при однофазном повреждении
первыми отключались питающие сеть
трансформаторы с изолированной ней-
тралью, а затем трансформаторы с за-
земленной нейтралью. На тех подстан-
циях 110 кВ, где силовые трансфор-
маторы не могут получать подпитку
со стороны СН и НН, такие защиты
от замыканий на землю не устанавли-
ваются, не производится также и глу-
хое заземление нейтралей.

Рекомендации оперативному персо-
налу. На основании изложенного опе-
ративному персоналу могут быть даны
следующие рекомендации.

При выводе в ремонт силовых
трансформаторов, а также изменениях
схем подстанций необходимо следить
за сохранением режима заземления
нейтралей, принятого в энергосистеме,
и не допускать при переключениях
в сетях с эффективно заземленной

рованной нейтрали трансформатора Т2
равно нулю:



нейтралью выделения участков без за-
земления нейтралей у питающих сеть
трансформаторов.

Во избежание же автоматического
выделения таких участков на каждой
системе шин подстанции, где возмож-
но питание от сети другого напряжения,
желательно иметь трансформатор с за-
земленной нейтралью с включенной на
нем токовой защитой нулевой после-
довательности. В случае вывода в ре-
монт трансформатора, нейтраль кото-
рого заземлена, необходимо предвари-
тельно заземлить нейтраль другого
параллельно работающего с ним транс-
форматора.

Без изменения положения нейтралей
других трансформаторов производится
отключение трансформаторов с изоли-
рованной нейтралью (трансформаторы
старых выпусков с равнопрочной изо-
ляцией выводов) или нейтралью, за-
щищенной вентильным разрядником.

1.8
Уход за трансформаторным

маслом

Масло в трансформаторах исполь-
зуется в качестве охлаждающей среды
и изоляции. В роли охлаждающей сре-
ды оно отводит тепло от проводов
обмоток. При этом важное значение
имеет вязкость масла, изменяющаяся
в зависимости от температуры. При
положительной температуре масло ме-
нее вязко, 'при отрицательной вяз-
кость возрастает, причем весьма не-
равномерно для масел различных ма-
рок. Высокая вязкость ухудшает про-
качиваемость масла, затрудняет работу
механизмов систем охлаждения. В свя-
зи с этим в эксплуатации вязкость
масла нормируется. Она проверяется
у свежих сухих трансформаторных ма-
сел перед заливкой в оборудование.

Изоляционные свойства трансфор-
маторных масел, находящихся в экс-

плуатации, характеризуются рядом по-
казателей, значения которых должны
быть не ниже следующих:

Класс напря-
жения транс-
форматора,
ввода, кВ . . .До 15 15-35 60- 330- 750
Электричес- 220 500
кая проч-
ность - про-
бивное напря-
жение, кВ . . . 20 25 35 45 55
Кислотное
число Не более 0,25 мг КОН/г масла
Содержание
водораство-
римых кислот
и щелочей . . Не более 0,014 мг КОН/г мас-

ла для трансформаторов
630 кВ • А и выше и для гер-
метичных маслонаполненных
вводов

Содержание
механических
примесей . . . Отсутствие
Снижение
температуры
вспышки мас-
ла в транс-
форматорах . Не более 5 °С по сравнению с

предыдущим анализом
Тангенс угла
диэлектричес-
ких потерь
масла для
трансформа-
торов и вво-
дов при 70 ° С Не более 7% для масла в обо-

рудовании напряжением до
220 кВ включительно

В процессе эксплуатации масло за-
грязняется, увлажняется, в нем на-
капливаются продукты окисления, при
этом масло теряет свои химические
и электрофизические свойства, проис-
ходит необратимый процесс его ста-
рения. Продукты старения в виде шла-
ма накапливаются на активных частях
трансформатора, что затрудняет от-
вод тепла. Масло стареет за счет со-
вместного воздействия на него кисло-
рода воздуха и электрического поля.
Активность кислорода усиливается в
присутствии влаги, попадающей извне.
Окислению способствуют высокие ра-
бочие температуры, солнечный свет,
присутствие растворимых в масле со-

лей металлов (особенно меди и желе-
за) , являющихся катализаторами окис-
ления. При наличии электрического
поля в масле накапливается больше
влаги, чем в тех же условиях, но при
отсутствии электрического поля. Кап-
ли воды и частицы загрязнений рас-
полагаются в электрическом поле вдоль
его силовых линий, что приводит к
резкому снижению электрической проч-
ности масла.

В связи с указанным за состоянием
трансформаторных масел ведется си-
стематический контроль.

Отбор проб масла. Качество масла
проверяется путем периодического от-
бора проб и их лабораторного анализа.
В зависимости от объема испытаний
анализы масла делят на полный и
сокращенный. Кроме того, масло ис-
пытывают на электрическую проч-
ность; в состав испытания входят оп-
ределение пробивного напряжения,вла-
госодержания и визуальное определе-
ние механических примесей. Если при
лабораторном анализе будут обнару-
жены более низкие показатели качест-
ва масла по сравнению с установлен-
ными нормами, принимаются меры по
восстановлению утерянных маслом
свойств очисткой, осушкой и регене-
рацией.

Очистка и осушка масла. Масло
очищается от механических примесей
и влаги центрифугированием и фильт-
рованием через бумажные фильтры.
Высокой степени очистки добиваются
использованием центрифуги в комби-
нации с фильтр-прессом. Этот способ
получил широкое применение при
очистке масел в работающих трансфор-
маторах напряжением до 110 кВ. В
трансформаторах 220 кВ и выше, где
к маслу предъявляются повышенные
требования в отношении содержания
газов (присутствие их играет сущест-
венную роль в процессе развития
разряда), очистка производится во
время ремонта, при этом одновремен-
но ведутся процессы осушки, фильтра-
ции и дегазации масла, а при необходи-

мости и насыщение инертным газом
(азотом).

В последнее время получил распро-
странение способ осушки масла при
помощи цеолитов. По составу цеолиты
являются водными алюмосиликатами
кальция или натрия. Они содержат ог-
ромное количество пор, имеющих раз-
меры молекул. При фильтровании мас-
ла через слой высушенного цеолита
находящаяся в масле влага проникает
в поры и удерживается в них. Устройст-
во цеолитовой установки показано на
рис. 1.23. Отработанные цеолиты вос-
станавливаются в стационарных уста-
новках продувкой горячим воздухом.

Регенерация — это восстановление
окисленного масла или, точнее, удале-
ние из него продуктов старения. На
практике обычно сталкиваются с реге-
нерацией эксплуатационных масел с
кислотным числом, не превышающим
0,3-0,4 мг КОН/г масла. В условиях
эксплуатации для регенерации применя-
ются различного рода адсорбенты. Вос-
станавливающие свойства адсорбентов
основаны на способности осаждать на
их поверхности продукты старения,
при этом никакой химической реак-
ции не происходит. Между молекула-
ми адсорбента и адсорбируемого ве-
щества действуют силы межмолекуляр-
ного притяжения.

Применяются адсорбенты естествен-
ного и искусственного происхожде-
ния. Из числа естественных чаще дру-
гих используется отбеливающая зем-
ля "зикеевская опока", из искусствен-
ных — силикагель (крупнопористый
марки КСК и мелкопористый КСМ).
Значительно реже применяется актив-
ный оксид алюминия, обладающий
высокой адсорбционной способностью
по отношению к кислым продуктам
старения масла.

При регенерации масло прокачива-
ется через наполненный адсорбентом
бак-адсорбер. Передвижные адсорберы
применяются для регенерации масла
как во время ремонта, так и в работаю-
щих трансформаторах (рис. 1.24).



Предохранение лиспа от увлажне-
ния и окисления. Выше были рассмот-
рены способы поддержания электричес-
кой прочности и основных химических
показателей масла в пределах уста-
новленных норм путем периодической
очистки и осушки. Наряду с этим
применяются специальные устройства
защиты масла в трансформаторах в
процессе эксплуатации.

Р а с ш и р и т е л ь т р а н с ф о р -
м а т о р а помимо основной функ-
ции — компенсировать изменение объе-
ма масла в масляной системе трансфор-
матора вследствие колебаний темпера-
туры — позволяет также уменьшить
площадь открытой поверхности масла,
соприкасающейся с воздухом, что в ко-
нечном счете снижает степень окисле-
ния, увлажнения и загрязнения масла.
Влага и механические примеси, попа-
дая в расширитель из воздуха, осаж-
даются в его нижней части, откуда лег-
ко удаляются при ремонтах.

В о з д у х о о ч и с т и т е л ь н ы е
ф и л ь т р ы (рис. 1.25) устанавливают
на опускных (дыхательных) трубах
расширителей. В нижней части фильтра
размещается масляный затвор 6, рабо-

тающий по принципу сообщающихся
сосудов. Он очищает проходящий через
него воздух от механических приме-
сей и, кроме того, устраняет прямой
контакт масла в расширителе с окру-
жающей атмосферой. Корпус фильтра
заполняется силикагелем 5, осаждаю-
щим на своей поверхности частицы
воды, содержащиеся в воздухе. Воз-
дух проходит через фильтр при следую-
щих обстоятельствах. С понижением
температуры трансформатора объем
масла в нем уменьшается. В расширите-
ле создается разрежение. Соотношение
уровней масла в затворе изменяется.
Когда уровень масла во внешней по-
лости затвора упадет настолько, что
обнажится край затворного цилинд-
ра, порция атмосферного воздуха про-
рвется через затвор, пройдет через
поглотитель влаги и попадет в расши-
ритель. При нагревании трансформато-
ра, когда масло начнет оказывать дав-
ление на воздушную подушку, в рас-
ширителе процесс произойдет в обрат-
ном направлении. Затворы рекоменду-
ется заполнять маслом АМГ-10, а в се-
верных районах страны морозостой-
ким маслом МВП.

В воздухоочистительных фильтрах
применяют силикагель марки КСМ
или КСК. Перед зарядкой воздухо-
очистительного фильтра силикагель
просушивают при температуре 140—
150 °С в течение 8 ч. Для повышения
влагопоглощаемости основная масса
силикагеля пропитывается хлористым
кальцием, а индикаторный силика-
гель — еще и хлористым кобальтом
для придания ему голубой окраски.

Влагопоглощаемость белого сили-
кагеля, обработанного хлористым каль-
цием, больше, чем индикаторного. По-
этому индикаторный силикагель берет-
ся в небольшом количестве и разме-
щается напротив смотрового окна 4.
Воздухоосушающая способность филь-
тра определяется визуально по изме-
нению цвета индикаторного силикагеля
из голубого в розовый. Розовый цвет
даже нескольких зерен индикаторного
силикагеля свидетельствует об его ув-
лажнении и необходимости замены все-
го силикагеля. Средний срок службы
силикагеля в воздухоочистительных
фильтрах зависит от объема масла в
трансформаторе и колеблется в диа-
пазоне 1-2 лет. Замена масла в масля-

ных затворах производится через
2—3 года.

Адсорбционные и термосифонные
фильтры получили распространение для
непрерывной регенерации масла в
трансформаторах в процессе эксплуата-
ции. Их выполняют в виде металличес-
ких цилиндров, заполненных сорбен-
том, поглощающим продукты окисле-
ния и влагу из циркулирующего через
них масла. Адсорбционные фильтры
применяют в системах охлаждения ДЦ
и Ц, где обеспечивается принудитель-
ная прокачка масла через фильтры,
термосифонные фильтры — на транс-
форматорах с системами охлаждения
М и Д. Масло в термосифонных фильт-
рах перемещается сверху вниз вследст-
вие разности плотностей нагретого и
охлажденного масла.

Сорбентом в фильтрах служит сили-
кагель КСК или активный оксид алю-
миния, которые предварительно долж-
ны быть хорошо просушены. Фильтры
подключают к трансформаторам со све-
жим маслом. Очередную замену сор-
бента производят после того, как кис-
лотное число превысит 0,1—0,12 мг
КОН/г масла.
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Азотная защита устраняет контакт
масла в расширителе трансформатора
с атмосферным воздухом, предотвра-
щая тем самым загрязнение и окисле-
ние масла. Среди многих известных
систем азотной защиты чаще встре-

чается система низкого давления (дав-
ление азота не более 3 кПа) с примене-
нием эластичной емкости (рис. 1.26).
Основным элементом системы являет-
ся эластичный резервуар 6, выполняе-
мый из газонепроницаемого химичес-
ки стойкого материала (резиноткане-
вая пластина) и соединяемый газопро-
водом с расширителем трансформато-
ра 1. Система заполняется постоянным
количеством азота, давление которого
незначительно превышает нормальное
атмосферное давление при всех темпе-
ратурных изменениях уровня масла
в расширителе. Так, при нагреве транс-
форматора, когда уровень масла в рас-
ширителе поднимается, азот, заполняю-
щий его, переходит в эластичный резер-
вуар, объем которого увеличивается.
При понижении уровня масла в расши-
рителе азот переходит в него из резер-
вуара, при этом стенки эластичного
резервуара опадают. Для поглощения
влаги, которая может по тем или иным
причинам поступить в газовую систе-
му из масла или изоляции, а также из
газового баллона 8 во время подпитки
системы азотом, служит газоосуши-
тель 4.

На подстанциях с двумя и более
трансформаторами применяется
г р у п п о в а я азотная защита с пита-
нием от одного эластичного резервуа-
ра. Все элементы и узлы газовой систе-
мы трансформаторов тщательно уплот-
няются, проходят опрессовку азотом
при давлении 50 кПа. Масло в транс-
форматоре должно быть нейтральным,
сухим, дегазированным и азотирован-
ным. Дегазация масла производится
под вакуумом на специальных уста-
новках, насыщение азотом — про-
дувками. При трех-четырех продув-
ках кислород в масле практически
полностью замещается азотом. Содер-
жание кислорода в газовом простран-
стве расширителя должно быть не бо-
лее 1 %. При большем содержании кис-
лорода азотная защита масла неэффек-
тивна.

О б с л у ж и в а н и е а з о т н о й
з а щ и т ы. При осмотре устройства

Рис. 1.26.
Схема азотной защиты масла в трансформаторе с применением эластичной емкости:

I - расширитель трансформатора; 2 - вентиль продувки азотом надмасляного пространства;
3 - кран питания системы азотом; 4 - осушитель силикагелевый (или цеолитовый); 5 -
вентиль эластичного резервуара; б - эластичный резервуар; 7 - кран подключения баллона
с редуктором и манометрами давления; 8 - газовый баллон; 9 - защитный металлический

кожух; 10 - сливной кран; 11 - газовое реле; 12 — редуктор

проверяют уровень масла в расширите-
ле трансформатора, наполнение эластич-
ных резервуаров азотом, цвет силика-
геля в осушителе. Если объем эластич-
ных резервуаров мал и не соответству-
ет уровню масла в расширителе, прове-
ряют внешнее состояние эластичных
резервуаров и герметичность соедине-
ний всей газовой системы.

При необходимости производится
подпитка газовой системы азотом из
баллонов. Для этого отключается газо-
вая защита трансформатора, закрыва-
ется кран 3 (рис. 1.26), и система че-
рез редуктор и кран 7 заполняется
азотом из баллонов до тех пор, пока
объем эластичного резервуара не станет
соответствовать уровню масла в расши-
рителе. Подключение эластичного резер-
вуара к трансформатору производится
в обратном порядке. Последней выпол-
няется операция включения в работу
газовой защиты трансформатора.

В нормальном состоянии необходи-
мость в подпитке азотом возникает,

как правило, не чаще 1 раза в месяц.
Однако передовой опыт свидетельству-
ет о том, что при надежной герметич-
ности соединений всех узлов в над-
масляном пространстве подпитку ре-
зервуаров азотом производят в сред-
нем 1 раз в год.

Пробы газа отбирают через 6 мес.
Если в газовой смеси обнаруживает-
ся более 3 % кислорода, производит-
ся 10-минутная продувка надмасляно-
го пространства в расширителе техни-
чески чистым и сухим азотом (с со-
держанием кислорода не более 0,5 %).
Продувка азотом производится при
открытом вентиле 2. Газовая защита
трансформатора выводится из работы
на все время продувки. Доливка мас-
ла в трансформатор, имеющий азот-
ную защиту, производится через ниж-
ний сливной кран 10, при этом прове-
ряется надежность подсоединения мас-
лопровода к крану.

Пленочная защита основана на гер-
метизации масла трансформатора под-
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вижной пленкой, помещаемой в рас-
ширителе трансформатора и изолирую-
щей масло в расширителе от сопри-
косновения с атмосферным воздухом.
Конструктивно пленочная защита вы-
полняется в виде эластичного компен-
сатора, способного изменять свой объ-
ем при всех температурных колебания*
объема масла в трансформаторе, или
в виде эластичной мембраны, плаваю-
щей на поверхности масла и свободно
изгибающейся при изменениях объема
масла в расширителе. В обоих случаях
в надмасляном пространстве трансфор-
матора сохраняется нормальное атмо-
сферное давление.

Уровень масла в расширителе опре-
деляется по стрелочному указателю
(специальной конструкции), рычаг ко-
торого опирается на поверхность плен-
ки. Трансформатор с пленочной защи-
той заполняется дегазированным мас-
лом. Необходим периодический кон-
троль газосодержания масла.

К недостаткам пленочной защиты от-
носят сложность размещения и гер-
метизации эластичных пленок внутри
расширителя, а также невозможность
повседневного визуального контроля
за их исправностью. Герметичность
пленки проверяется при ремонте транс-
форматора. Внеочередная проверка ее
состояния должна проводиться в слу-
чае срабатывания газовой защиты транс-
форматора.

Присадки, увеличивающие срок
службы трансформаторного масла. Све-
жее нормально очищенное масло со-
держит смолы, являющиеся естествен-
ными антиокислителями, защищающи-
ми масло от окисления в начальный
период. Повышение стабильности ре-
генерированных масел в эксплуатации
достигается применением специальных
присадок, тормозящих процесс окис-
ления.

В зависимости от механизма дейст-
вия присадки относят к следующим
группам:

1) ингибиторы - антиокислители;
2) деактиваторы - вещества, умень-

шающие каталитическое действие ра-

створимых в масле соединений, содер-
жащих металлы;

3) пассиваторы - вещества, обра-
зующие на металле пленку, предохра-
няющую масло от каталитического
действия металлов.

Широкое применение нашли такие
присадки, как ионол, антраниловая
кислота и др. Ионол — типичный ин-
гибитор. Будучи введенным в масло
в количестве 0,2 % массы масла, он
эффективно замедляет образование
осадка в хорошо очищенных маслах,
тормозит рост tg 6.

Антраниловая кислота — присадка,
обладающая многофункциональным
действием. Это сильный деактиватор
и пассиватор, но слабый ингибитор.
При введении в масло антраниловой
кислоты (0,02—0,05%) коррозия ме-
ди и железа практически прекраща-
ется.

Эффективно одновременное приме-
нение ионола и антраниловой кислоты.

Доливку масла в трансформаторы,
залитые маслом с присадками, про-
изводят таким же маслом, которое
было залито первоначально.

Не допускается смешение масел из
нефтей различных месторождений без
проверки влияния на них присадок.

1.9
Обслуживание маслонаполненньн

вводов

Элементы конструкции. Маслонапоя-
ненные вводы служат для ввода высо-
кого напряжения в баки силовых
трансформаторов и реакторов, масля-
ных выключателей, а также для про-
хода через стены помещений закры-
тых РУ.

Токоведущая система ввода пред-
ставляет собой медную трубу с кон-
тактным зажимом сверху и экрани-
рованным контактным узлом снизу.
У вводов силовых трансформаторов
через медную трубу обычно пропуска-

Рис. 1.27.
Расширитель маслонаполненного ввода

110 кВ:
1 - масло во вводе; 2 - дыхательная труб-
ка масляного затвора ввода; 3 - масло в
затворе; 4 - поддон; 5 - дыхательная труб-
ка воздухоочистителя; б - масляный затвор
воздухоочистителя; 7 - стеклянная трубка;

8 - силикагель; 9 - сетка

ют гибкий отвод обмотки. Изоляция
ввода состоит из двух фарфоровых
покрышек, закрепленных на заземлен-
ной соединительной втулке, элементов
бумажной изоляции и заполняющего
ввод масла.

Отечественной промышленностью
выпускаются также вводы с твердой
изоляцией (изоляционный сердечник
из бумажной намотки, пропитанной ба-
келитовой смолой), в конструкции ко-
торых отсутствует нижняя фарфоровая
покрышка. После установки такого
ввода его нижняя часть оказывается
погруженной в масло, находящееся в
трансформаторе.

По способу защиты внутренней изо-
ляции маслонаполненные вводы разде-
ляют на герметичные и негерметичные.

Выравнивание напряженности элек-
трического поля на изолирующем про-
межутке вводов осуществляется метал-

Рис. 1.28.

Размещение сильфона в расширителе герме-
тичного ввода конденсаторного типа:

1 - контактный зажим ввода; 2 — защит-
ная мембрана; 3 - корпус расширителя;
4 - металлический герметичный сильфон,
заполненный инертным газом; 5 — фарфо-

ровая покрышка ввода

лическими уравнительными обкладка-
ми. Последние обкладки нередко ис-
пользуются в качестве измерительных
конденсаторов. К выводам от них
подключаются приспособления для из-
мерения напряжения (ПИН) По ряду
причин применение ПИН в эксплуата-
ции не получило широкого распростра-
нения.

Все неиспользуемые выводы от изме-
рительных конденсаторов должны за-
земляться. Разземление или обрыв вы-
водов от измерительных конденсаторов
вызывает нежелательное перераспреде-
ление напряжения по слоям бумажной
изоляции, что может привести к ухуд-
шению ее свойств и, как следствие,
к пробою.

Заполнение маслом вводов негерме-
тичного исполнения обеспечивается мас-
лорасширителями, снабженными мас-
лоуказателями и устройствами защиты
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масла от увлажнения и загрязнения.
На рис. 1.27 показан расширитель
маслонаполненного ввода с масляным
затвором (работающим по принципу
сообщающихся сосудов) и воздухо-
очистительным фильтром. Корпусом
фильтра служит стеклянная трубка,
заполненная силикагелем. Масса сили-
кагеля берется из расчета 0,5-1 кг
на 1000 кг масла. Индикаторный сили-
кагель размещается сверху и снизу
трубки вблизи входного и выходного
отверстий. Активность силикагеля в
фильтре контролируется по изменению
цвета индикаторного силикагеля из го-
лубого в розовый. Замена масла в мас-
ляном затворе производится через спе-
циальные отверстия в расширителе.

В герметичных вводах конденсатор-
ного типа, постоянно находящихся
под некоторым избыточным давлением,
компенсация температурных измене-
ний объема масла осуществляется с
помощью компенсирующих устройств
(сильфонов, заполненных азотом и
герметически запаянных). Сильфоны
размещают в расширителях (рис. 1.28)
или в баках давления.

На рис. 1.29 показаны схемы масля-
ных систем герметичных вводов. Кон-
троль за давлением в герметичных
вводах осуществляется с помощью
манометров. В зависимости от темпе-
ратуры допустимое давление находит-
ся по графику. Оно не должно выхо-
дить за пределы рабочей области гра-
фика (0,02-0,25 МПа). Для удобст-
ва обслуживания отметки предельных
значений давлений наносятся на шка-
лах манометров. В случае снижения
нормируемых значений давления про-
изводится проверка мест уплотнений
во вводе.

Осмотр маслонаполненных вводов.
При осмотре вводов, находящихся под
напряжением, проверяют:

уровень масла во вводе по масло-
указателю расширителя. При темпера-
туре окружающего воздуха 20 °С уро-
вень масла должен находиться на по-
ловине высоты маслоуказателя;

состояние и цвет силикагеля в воз-

духоочистительном фильтре;
давление масла в герметичных вво-

дах;
отсутствие течей масла в местах

соединений фарфоровых покрышек с
соединительной втулкой, а также в
соединениях отдельных деталей в верх-
ней части ввода;

отсутствие загрязнений поверхности,
трещин и сколов фарфора;

состояние фланцев и резиновых уп-
лотнений;

отсутствие потрескиваний и звуков
разрядов;

отсутствие нагрева контактных со-
единений.

Контроль изоляции вводов. Вводы
конденсаторного типа с бумажно-масля-
ной изоляцией заполняются небольшим
количеством масла и имеют повышен-
ные градиенты электрического поля.
В этих условиях причинами поврежде-
ния вводов обычно являются тепло-
вые пробои бумажной изоляции. Боль-
шую часть повреждений связывают с
увлажнением и технологическими де-
фектами бумажной основы. Развитие по-
вреждений происходит в течение более
или менее продолжительного периода
времени.

Для выявления повреждений внут-
ренней изоляции вводов в начальной
стадии применяют устройства контро-
ля изоляции вводов (КИВ). Особен-
но широко их используют для непре-
рывного контроля изоляции трансфор-
маторных вводов напряжением 500 кВ
и выше.

Действие КИВ, принципиальная схе-
ма включения которого показана на
рис. 1.30, основано на измерении сум-
мы емкостных токов первой гармо-
ники вводов трех фаз. При равенст-
ве емкостей вводов и фазных напряже-
ний в нулевом проводе звезды, об-
разованной соединением выводов об-
кладок вводов, сумма емкостных то-
ков близка к нулю. Так, у исправного
ввода 500 кВ емкостный ток равен
100 мА, а небаланс суммы емкостных
токов трех фаз составляет всего
3—5 мА. При нарушении изоляции од-

Рис. 1.29.
Схемы масляных систем герметичных вво-
дов со встроенным сильфоном (а) и с вы-

носным баком давления (б):

1 - ввод; 2 - вентиль; 3 -- заглушка; 4 -
манометр; 5 - переходник с четырьмя от-
верстиями; 6 - пробка для выпуска возду-

ха; 7 - сильфон; 8 - бак давления

ного из вводов ток небаланса резко
возрастает.

В комплект устройства входит сум-
мирующий трансформатор 4 (сумми-
рующий емкостные токи и обеспечи-
вающий безопасность работы устройст-
ва в случае развития пробоя) и основ-
ной блок 5, содержащий измеритель-
ный, сигнальный и отключающий кана-
лы, а также канал блокировки. Сум-
мирующий трансформатор устанавлива-
ется в шкафу вблизи контролируемого
оборудования, основной блок - на па-
нели релейной защиты. Получаемый
от суммирующего трансформатора сиг-
нал преобразуется в схеме основного
блока и поступает на измерительный
прибор с двумя диапазонами измере-
ний (0-20 и 0-100 мА) и на входы
оперативных каналов устройства.

В зависимости от тока небаланса
КИВ срабатывает н а с и г н а л при
токе выше 7 % номинального емкост-
ного тока ввода, н а о т к л ю ч е н и е

Рис. 1.30.
Схема включения устройства контроля изо-

ляции вводов (КИВ):
1 - конденсаторный ввод; 2 - разрядник
типа РВНК-0,5; 3 - фильтр третьей гармо-
ники; 4 - суммирующий трансформатор;
5 — основной измерительный блок; 6 —
кнопка включения прибора; 7 - прибор для

измерения тока небаланса

трансформатора при токе выше 25 %
номинального емкостного тока ввода,
м г н о в е н н о б л о к и р у е т с я
при токе, превышающем 70 % номи-
нального емкостного тока ввода. Бло-
кировка предотвращает ложное сраба-
тывание на отключение при поврежде-
ниях в цепях суммирующего трансфор-
матора и вводов. В этом случае КИВ
отключают, выясняют и устраняют при-
чину повреждения.

Главным в устройстве считается
сигнальный канал. Его срабатывание
указывает на прогрессирующее повреж-
дение изоляции ввода. При срабатыва-
нии КИВ на сигнал необходимо изме-
рить прибором небаланс тока. Если он
превышает установленное значение, то
измерением емкостного тока каждого
ввода определяют дефектный. Измере-
ние производят переносным прибором
типа ВАФ-85 путем охвата клещами
специальной рамки из провода, находя-
щейся в шкафу, где установлен сум-
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мирующий трансформатор1. Результа-
ты замера записывают в оперативный
журнал и ставят вопрос об отключе-
нии трансформатора для испытаний
ввода.

В нормальных условиях эксплуата-
ции регулярно, не менее 1 раза в сме-
ну, контролируют по прибору ток не-
баланса вводов.

1.10
Неполадки в работе

трансформаторов

Во время эксплуатации не исключе-
но возникновение различного рода
дефектов и неполадок трансформато-
ров, в разной степени отражающихся
на их работе. С одними неполадками
трансформаторы могут длительно оста-
ваться в работе, при других необходим
немедленный вывод их из работы.
В каждом случае возможность дальней-
шей работы определяется характером
повреждения. Неоперативность персона-
ла, несвоевременное принятие мер, на-
правленных на устранение порой незна-
чительных дефектов, приводят к ава-
рийным отключениям трансформато-
ров.

Причины повреждений заключаются
в неудовлетворительных условиях экс-
плуатации, некачественном ремонте и
монтаже трансформаторов. Немалую
роль играют дефекты отдельных эле-
ментов конструкции современных
трансформаторов, применение недоста-

1 В ряде энергосистем устройства КИВ
снабжаются сигнальными фазочувствитель-
ными приставками, дающими возможность
сразу же после срабатывания или блоки-
ровки КИВ определять фазу трансформато-
ра, на которой повредилась изоляция вво-
да или произошел обрыв проводов, соеди-
няющих конденсатор ввода с суммирующим
трансформатором КИВ. Повреждение сигна-
лизируется загоранием соответствующей лам-
пы на панели КИВ.

точно высокого качества изоляционных
материалов.

Типичными являются повреждения
изоляции, магнитопроводов, переклю-
чающих устройств, отводов, маслона-
полненных и фарфоровых вводов.

Повреждение изоляции. Главная изо-
ляция часто повреждается из-за нару-
шения ее электрической прочности
при увлажнении, а также при наличии
мелких изъянов. В трансформаторах
220 кВ и выше повреждения связы-
вают с появлением так называемого
"ползущего разряда", представляюще-
го собой постепенное разрушение изо-
ляции местными разрядами, распрост-
раняющимися по поверхности диэлект-
рика под действием рабочего напряже-
ния. На поверхности изоляции появля-
ется сетка токопроводящих каналов.
При этом сокращается расчетный изоля-
ционный промежуток, что и ведет к
пробою изоляции с образованием мощ-
ной дуги внутри бака.

К интенсивному т е п л о в о м у из-
носу витковой изоляции приводит набу-
хание дополнительной изоляции кату-
шек и связанное с этим прекращение
циркуляции масла из-за частичного или
полного перекрытия масляных каналов.

М е х а н и ч е с к и е повреждения
витковой изоляции нередко происхо-
дят при КЗ во внешней электрической
сети и недостаточной электродинами-
ческой стойкости трансформаторов, что
является результатом ослабления уси-
лий запрессовки обмоток.

Магнитопроводы повреждаются из-за
перегрева вследствие разрушения лако-
вой пленки между листами и спека-
ния листов стали, при нарушении изоля-
ции прессующих шпилек, при возник-
новении короткозамкнутых контуров,
когда отдельные элементы магнитопро-
вода оказываются замкнутыми между
собой и на бак.

Повреждение переключающих уст-
ройств ПБВ происходит при нарушении
контакта между подвижными контакт-
ными кольцами и неподвижными токо-
ведущими стержнями. Ухудшение кон-
такта происходит при снижении кон-

тактного давления и образовании ок-
сидной пленки на контактных поверх-
ностях.

Переключающие устройства РПН яв-
ляются достаточно сложными устройст-
вами, требующими тщательной налад-
ки, проверки и проведения специальных
испытаний. Причинами повреждения
РПН являются нарушения в работе
контакторов и переключателей, подга-
ры контактов контакторных устройств,
заклинивания механизмов контакто-
ров, утрата механической прочности
стальными деталями и бумажно-бакели-
товым валом. Повторяются аварии,
связанные с повреждением регулиро-
вочной обмотки в результате перекры-
тия внешнего промежутка защитного
разрядника.

Повреждения отводов от обмоток к
переключающим устройствам и вводам
вызываются главным образом неудов-
летворительным состоянием паек кон-
тактных соединений, а также прибли-
жением гибких отводов к стенкам
баков, загрязнением масла проводящи-
ми механическими примесями, в том
числе оксидами и частицами металла
из систем охлаждения.

Повреждения вводов 110 кВ и вы-
ше связаны в основном с увлажне-
нием бумажной основы. Попадание вла-
ги внутрь вводов возможно при нека-
чественном выполнении уплотнений,
при доливке вводов трансформатор-
ным маслом с пониженной диэлектри-
ческой прочностью. Заметим, что по-
вреждения вводов, как правило, сопро-
вождаются пожарами трансформаторов,
приносящими значительный ущерб.

Характерной причиной повреждения
ф а р ф о р о в ы х вводов является
нагрев контактов в резьбовых соеди-
нениях составных токоведущих шпилек
или в месте подсоединения наружных
шин.

Защита трансформаторов от внутрен-
них повреждений осуществляется уст-
ройствами релейной защиты. Основны-
ми быстродействующими защитами яв-
ляются дифференциальная токовая за-
щита от всех видов КЗ в обмотках и

на выводах трансформатора, газовая
защита от замыканий, происходящих
внутри бака трансформатора и сопро-
вождающихся выделением газа и от
понижения уровня масла, токовая от-
сечка без выдержки времени от по-
вреждений в трансформаторе, сопро-
вождающихся прохождением сравни-
тельно больших токов КЗ.

Все защиты от внутренних повреж-
дений действуют на отключение всех
выключателей трансформатора, а на
подстанциях, выполненных по упро-
щенным схемам (без выключателей
со стороны ВН), — на включение ко-
роткозамыкателя или на отключение
выключателя питающей линии.

Контроль за состоянием трансфор-
маторов и обнаружение возникающих
в них повреждений по анализу газов,
растворенных в масле. Для обнаруже-
ния повреждений трансформаторов на
возможно более ранних стадиях их
возникновения, когда выделение газа
может быть еще очень слабым, в экс-
плуатационной практике широко поль-
зуются методом хроматографического
анализа газов, растворенных в масле.

Дело в том, что при развивающих-
ся повреждениях трансформаторов, вы-
зываемых высокотемпературным на-
гревом, происходит разложение масла
и твердой изоляции с образованием
легких углеводородов и газов (впол-
не определенного состава и концентра-
ции), которые растворяются в масле
и накапливаются в газовом реле транс-
форматора. Период накопления газа в
реле может быть достаточно длитель-
ным, а скопившийся в нем газ может
существенно отличаться от состава га-
за, отобранного вблизи места его выде-
ления. Поэтому диагностика поврежде-
ния на основе анализа газа, отобран-
ного из реле, является затрудненной
и может быть даже запоздалой.

Анализ пробы газа, растворенного
в масле, помимо более точной диаг-
ностики повреждения дает возмож-
ность наблюдения за его развитием
до срабатывания газового реле. И даже
в случае крупных повреждений, когда
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Рис. 1.31.
Отбор проб масла из трансформатора с по-

мощью шприца:
1 — зажим; 2 - резиновый шланг; 3 -
шприц; 4 - кран; 5 - бак трансформатора

газовая защита срабатывает на отклю-
чение трансформатора, сравнение соста-
вов газа, взятого из реле и растворен-
ного в масле, может быть полезным
для более правильной оценки серь-
езности повреждения.

Установлены состав и предельные
концентрации газов, растворенных в
масле, исправных трансформаторов
(табл. 1.4) и при характерных видах по-
вреждений. Так, например, при разло-
жении масла под действием электричес-
кой дуги (перекрытие в переключате-
ле) выделяется преимущественно водо-
род. Из непредельных углеводородов
преобладает ацетилен, который в дан-
ном случае является характерным га-
зом. Оксид и двуоксид углерода при-
сутствуют в незначительных количест-
вах.

Таблица 1.4. Предельная концентрация
растворенных в масле газов для исправных

трансформаторов

Наименование газа
и его химическая
формула

Содержание газа, %,
в зависимости от срока
эксплуатации транс-
форматора

Водород Н2

Метан СН4

ЭтанС2Н6

Этилен С2 Н4

Ацетилен С2Н2

Оксид углерода СО
Диоксид углеро-
да СО2

до 5 лет

0,005
0,005
0,01
0,01
0,0015
0,03
0,3

от 5 до
10 лет

0,01
0,01
0,02
0,03
0,003
0,05
0,5

А вот газ, выделяющийся при раз-
ложении масла и твердой изоляции
(междувитковое замыкание в обмот-
ке), отличается от газа, образующего-
ся при разложении только масла, за-
метным содержанием оксида и диок-
сида углерода

В целях более ранней диагностики
повреждений из трансформаторов пе-
риодически (2 раза в год) отбирают
пробы масла для хроматографического
анализа газов, растворенных в масле,
при этом для отбора проб масла поль-
зуются медицинскими шприцами

(рис. 1.31). Отбор пробы производит-
ся следующим образом: очищают от
загрязнений патрубок крана, предназ-
наченный для отбора пробы; на патру-
бок надевают резиновый шланг. От-
крывают кран и шланг промывают
маслом из трансформатора; конец
шланга поднимают вверх для удале-
ния пузырьков воздуха. На конце
шланга устанавливают зажим; иглу
шприца вкалывают в стенку шлан-
га. Забирают масло в шприц и затем
сливают масло через иглу для промыв-
ки шприца; повторяют операцию запол-
нения шприца маслом; заполненный
маслом шприц вкалывают иглой в ре-
зиновую пробку и в таком виде от-
правляют в лабораторию.

Анализ проводится в лаборатор-
ных условиях с применением хро-
матографа ЛХМ-8МД. Результаты
анализа сопоставляются с обобщенны-
ми данными состава и концентрации
газа, выделяющегося при различных
видах повреждений трансформаторов,
и выдается заключение об исправности
трансформатора или его повреждении
и степени опасности этого поврежде-
ния.

По составу растворенных в масле
газов возможно определение перегре-
ва токопроводящих соединений и эле-
ментов конструкции остова трансфор-
матора, частичных электрических раз-
рядов в масле, перегрева и ста-
рения твердой изоляции трансфор-
матора.

Глава

Обслуживание синхронных
компенсаторов

2.1
Реактивная мощность

Нагрузка электрической системы на-
ряду с активной всегда содержит
реактивную составляющую. Под нагруз-
кой здесь понимается мощность, необ-
ходимая потребляющей части системы
в некоторый рассматриваемый момент
времени. Таким образом, нагрузка —
это активная и реактивная мощности,
потребность в которых удовлетворя-
ется генерирующей частью системы.

А к т и в н а я м о щ н о с т ь пред-
ставляет собой энергию, которая по-
требляется цепью переменного тока за
единицу времени. Она выражается про-
изведением действующих значений на-
пряжения U, силы тока / и фазового
сдвига между этими величинами на
угол у, т.е.Р = Ulcosy.

Умножение активной мощности на
время дает электрическую энергию,
которая с помощью физических экви-
валентов может быть выражена в дру-
гих видах энергии (тепловой, меха-
нической и др.).

Активная мощность получается в
результате преобразования первичных
видов энергии (например, сжигания
топлива на электростанциях). Потоки

активной мощности всегда направлены
от генераторов электростанций в сеть.

Р е а к т и в н а я м о щ н о с т ь не-
обходима потребителям электрической
энергии, которые по принципу своего
действия используют энергию магнит-
ного поля. Потребителями реактивной
мощности являются асинхронные дви-
гатели, индукционные печи, люминес-
центное освещение, трансформаторы
для дуговой сварки, а также отдельные
звенья передачи электрической энер-
гии — трансформаторы, реакторы, ли-
нии и др.

Формула реактивной мощности Q -
= Ulsirup по своей структуре идентич-
на формуле активной мощности Р -
= Ulcos(f- Мало того, в выражении
полной мощности S - \/Р2 + Q2 оба
эти компонента равноценны. Однако
физически Р и Q существенно различ-
ны, и сходство между ними формаль-
ное.

Активная мощность является ре-
зультатом перемножения периодичес-
ких синусоидальных величин U и_/а =
= J_cos(f, совпадающих по фазе, а ре-
активная мощность — результатом та-
кого же перемножения величин U
и_/у = _/sinip, сдвинутых по фазе на

угол 90° (рис. 2.1).
В первом случае перемножаются

величины одного знака и синусоида
мгновенных значений мощности р
расположена выше оси абсцисс
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(рис. 2.2,д), при этом мощность яв-
ляется определенной существенно по-
ложительной величиной. Во втором
случае перемножаются величины как
одного знака, так и разных знаков,
а полупериоды результирующей си-
нусоиды мгновенных значений мощ-
ности, имеющей удвоенную частоту,
располагаются попеременно то выше,
го ниже оси абсцисс так, что среднее
значение мощности р за любой ин-
тервал времени, кратный полупе-
риоду частоты равно нулю
(рис. 2.2, б).

Количество магнитной энергии, пе-
риодически запасаемой индуктивно-
стью, связано с характером изменения
синусоидального тока. Она то накапли-
вается в индуктивности до некоторого
максимального значения, то убывает
до нуля. За один период переменного
тока магнитная энергия дважды посту-
пает от генератора в цепь и дважды
он получает ее обратно, т.е. реактив-
ная мощность является энергией, кото-
рой обмениваются генератор и потреби-
тель. Она не имеет никакого физичес-
кого эквивалента для перевода в дру-
гие виды энергии. Физический смысл
реактивной мощности сводится лишь
к скорости изменения энергии магнит-
ного поля, что необходимо, например,
и при передаче энергии из одной об-
мотки трансформатора в другую, и при
работе электродвигателя с механичес-
кой нагрузкой на валу, где энергия ста-
тора электродвигателя передается ро-
тору также с помощью переменного
магнитного поля.

Для получения реактивной мощнос-
ти не требуется непосредственных за-
трат первичной энергии (топливо на
электростанциях не расходуется). Од-
нако при обмене энергией между ге-
нератором и потребителем и обратно
в обмотках генератора и в сети возни-
кают дополнительные потери активной
мощности, требующие затрат первич-
ной энергии. Так, например, потери
в линии при передаче реактивной мощ-
ности в простейшей цепи однофазного
синусоидального тока составят &Ра =

Рис. 2.1.
Разложение вектора полного тока на актив-

ную и реактивную составляющие

= (Isirnp)2R, где R - активное сопро-
тивление линии.

Таким образом, передача реактив-
ной мощности к месту ее потребления
сопряжена с активными потерями во
всех звеньях передачи, которые должны
покрываться активной энергией генера-
торов. Поэтому возникает проблема
возможного снижения этих потерь.

В теории переменных токов рас-
сматривают два вида реактивной мощ-
ности: реактивную мощность при от-
стающем от напряжения векторе пол-
ного тока генератора и реактивную
мощность при векторе полного тока,
опережающем вектор напряжения. Счи-
тают, что эти два вида реактивной мощ-
ности противоположны по направлению
(по знаку) и при их совместном рас-
смотрении они компенсируют ("уничто-
жают") друг друга, при этом сеть
разгружается от реактивной мощности.

В нагрузке электрических систем
о т с т а ю щ а я ( и н д у к т и в н а я )
составляющая реактивной мощности,
как правило, преобладает над о п е -
р е ж а ю щ е й ( е м к о с т н о й )
составляющей реактивной мощности.
Поэтому от генераторов электростан-
ций требуют генерирования активной
мощности и реактивной отстающей
мощности, именно той реактивной
мощности, которая требуется нагрузке.
Для этого генераторы рассчитывают
на работу с коэффициентом мощности

Рис. 2.2.
Графики мгновенных значений мощности р =ui при и и i, совпадающих по фазе (а) и сдви-
нутых по фазе на 90° (б): заштрихованная площадь, ограниченная кривой мощности и осью
абсцисс, соответствует энергии, поступающей в цепь (отмечено знаком +) и возвращаемой

источнику (отмечено знаком —)

cosV < 1, что позволяет им выдавать
в сеть значительную реактивную мощ-
ность и обеспечивать ее регулирование.

Получение реактивной мощности
связано исключительно с уровнем воз-
буждения синхронной машины. Увели-
чение тока возбуждения приводит к
увеличению генерирования реактивной
мощности (при этом топливо допол-
нительно не расходуется). Снижение то-
ка возбуждения приводит к противо-
положному результату.

Помимо синхронных генераторов ис-
точниками генерирования реактивной
мощности в электрических системах
являются емкостные их элементы —
статические конденсаторы, линии
электропередачи (особенно линии
электропередачи высших классов на-
пряжения), относительно перевозбуж-
денные синхронные двигатели, синхрон-
ные компенсаторы и т.д., работающие
параллельно с генераторами электро-
станций.

2.2
Назначение и режимы работы
синхронных компенсаторов

Передача реактивной мощности по-
требителям от генераторов электростан-
ций сопряжена с потерями энергии в ли-

ниях электропередачи, трансформато-
рах и распределительных сетях. Поэто-
му считается выгодным снижение реак-
тивной мощности, получаемой от элек-
тростанций, и выработка ее вблизи
потребителей. Это позволяет уменьшить
потери энергии и напряжения в сетях,
увеличить пропускную способность ли-
ний электропередачи и одновременно
повысить уровни напряжений на ши-
нах приемных подстанций. Таким об-
разом, синхронные компенсаторы явля-
ются экономичным регулируемым ис-
точником реактивной мощности в
электрических системах.

Важное значение- имеет установка
синхронных компенсаторов на подстан-
циях линий дальних электропередач
сверхвысоких напряжений. При измене-
ниях нагрузок (по значению и направ-
лению), передаваемых по этим ли-
ниям, с помощью синхронных компен-
саторов регулируют напряжение на ши-
нах приемной и промежуточных под-
станций, компенсируют потоки реак-
тивной мощности по линиям и обес-
печивают существенное повышение их
пропускной способности; они поддер-
жибают также электродинамическую
стойкость работы электростанций при
КЗ.

Синхронный компенсатор представ-
ляет собой ненагруженный синхронный
электродвигатель с широким диапазо-
ном регулирования тока возбуждения.
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При токе возбуждения, равном току
холостого хода, он потребляет из сети
небольшую активную мощность, опре-
деляемую потерями в синхронном ком-
пенсаторе. Если ток возбуждения
уменьшать (режим недовозбуждения),
то в токе, потребляемом синхронным
компенсатором от сборных шин под-
станции, появится и будет увеличи-
ваться индуктивная составляющая, что
соответствует потреблению из сети
реактивной мощности, при этом воз-
растают потери в сети. В режиме пере-
возбуждения ток возбуждения превы-
шает ток холостого хода, синхрон-
ный компенсатор потребляет из сети
опережающий ток, что соответствует
выдаче реактивной мощности. Таким
образом, по отношению к сети син-
хронный компенсатор ведет себя в за-
висимости от значения тока возбуж-
дения как индуктивность или ем-
кость, выполняя соответственно роль
потребителя или источника реактив-
ной мощности.

На рис. 2.3 показана зависимость
силы тока статора синхронного ком-
пенсатора от силы тока ротора /ст =
= /(/р) для различных постоянных
значений напряжения на его выводах.

Правые ветви нагрузочных характе-
ристик соответствуют работе синхрон-
ного компенсатора в е м к о с т н о м
квадранте, левые — в и н д у к т и в -
н о м . В реальных условиях с увеличе-
нием тока ротора напряжение на вы-
водах статора не остается постоянным,
а увеличивается. Поэтому ветви экс-
плуатационной нагрузочной характерис-
тики не совпадают с V-образными ха-
рактеристиками для постоянных значе-
ний напряжения, а идут более полого,
как это показано на том же рисунке
жирной линией.

Рассмотрим влияние регулируемой
реактивной мощности синхронного
компенсатора на уровень напряжения
на шинах подстанции и потери мощ-
ности в сети.

Зависимость напряжения на выводах
статорной обмотки, а следовательно,
и на сборных шинах подстанций от на-

Рис. 2.4.
Изменение напряжения на шинах подстан-
ции регулированием тока возбуждения син-
хронного компенсатора при неизменной
нагрузке потребителей: а - схема подстан-
ции; б - векторная диаграмма

грузки синхронного компенсатора мож-
но пояснить при помощи векторной
диаграммы (рис. 2-4,5). Примем за
исходные параметры схемы напряжение
на шинах НИ подстанции Ц2 и суммар-

56

Рис. 2.5.
Поддержание неизменного уровня напряже-
ния на шинах подстанции при изменении

тока нагрузки потребителей

ный ток нагрузки /л. При разгружен-
ном синхронном компенсаторе СК (ре-
жим холостого хода) ток нагрузки Jn

равен току в трансформаторе^. Если
теперь нагрузить синхронный компен-
сатор и к току^л прибавить его реак-
тивный ток IQ в емкостном квадран-
те нпн Ji в индуктивном, то результи-
рующий ток в трансформаторе станет
соответственно равным /^ или _/т. Та-
ким образом, в результате регулиро-
вания тока синхронного компенсато-
ра изменяются значение и фаза тока
в трансформаторе. Наименьшим ток
в трансформаторе _/"^ будет при пол-
ной компенсации угла сдвига фаз
(cos^ = 1). В этом случае потери в се-
ти активной и реактивной мощности
(пропорциональные квадрату тока) бу-
дут минимальными.

Из векторной диаграммы видно,
что при изменении тока в трансфор-
маторе изменяются значение и фаза
вектора падения напряжения в индук-
тивности трансформатора Д(/т от зна-
чения AJ7^ до Д[7". При неизменном
напряжении C/t со стороны системы
это приводит к изменению вторичного
напряжения U2 от значения Цг до

U'2, равному напряжению на выводах
синхронного компенсатора. Фаза вто-
ричного напряжения при этом не из-
меняется.

Регулирование тока синхронного
компенсатора в основном произво-
дится в целях поддержания напряже-
ния на сборных шинах НН. На рис. 2-5
показано, как при увеличении тока
нагрузки потребителей от Jn до _/л'
удается сохранять постоянным по зна-
чению напряжение U2, загружая син-
хронный компенсатор реактивным ем-
костным током 1_ск- Из векторной
диаграммы видно также, что при
\Hi\ = Шг\ фаза вторичного напря-
жения изменяется от значения if
до (р'.

2.3
Регулирование напряжения

и системы возбуждения

Установленный режим работы син-
хронного компенсатора (кривая U =
= ^ном на Рис- 2.3) может самопро-
извольно изменяться в результате из-
менения по тем или иным причинам
внешнего напряжения, а также при
КЗ в сети. В последнем случае необ-
ходима автоматическая форсировка
возбуждения, чтобы поддержать устой-
чивость параллельной работы электро-
станций и уменьшить колебания на-
пряжения у потребителей. В нормаль-
ных условиях работы регулирование
возбуждения синхронного компенсато-
ра производится автоматически, однако
возможно и ручное регулирование.

В недалеком прошлом для синхрон-
ных компенсаторов мощностью до
75 MB-А применялось электромашин-
ное, а для синхронных компенсаторов
большей мощности — ионное возбуж-
дение. В настоящее время вместо
ионного возбуждения внедрена более
надежная тиристорная система возбуж-
дения. Широкое применение нашла си-
стема бесщеточного возбуждения.
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Рис. 2.6.
Принципиальная схема машинного возбуждения синхронного компенсатора мощностью

50 M B - А :
1 — трансформаторы тока; 2 - установочный реостат компаундирования; 3 - трансформа-
тор напряжения; 4 - установочный автотрансформатор корректора напряжения; 5 - уст-
ройство компаундирования; 6 — статор компенсатора; 7 — обмотка ротора компенсатора;
8 - электродвигатель; 9 - корректор напряжения; 10 - контактор пуска; 11 — пусковой
резистор; 12 - автомат гашения поля (АГП); 13 — дугогасительная решетка; 14 — резис-
торы, шунтирующие дугогасительную решетку; 15 - дугогасительные контакты; 16 — рабо-
чие контакты; 17 — возбудитель; 18 — дополнительная обмотка возбуждения возбудите-
ля; 19 - основная обмотка возбуждения возбудителя; 20 - шунтовой реостат возбудителя;
21 - контакт релейной форсировки возбуждения; 22 - подвозбудитель; 23 - шунтовой

реостат подвозбудителя; 24 — обмотка возбуждения подвозбудителя

Электромашинная система возбуж-
дения синхронного компенсатора мощ-
ностью 50 MB-А приведена на рис. 2.6.
Возбудительный агрегат состоит из
возбудителя постоянного тока 17, при-
вода — асинхронного электродвигате-
ля 8, подвозбудителя постоянного то-
ка 22 с самовозбуждением.

В схеме автоматического регулиро-
вания напряжения имеется устройство
компаундирования УК, состоящее из
промежуточного трансформатора и вы-
прямителей. Выпрямленный ток на
выходе УК изменяется пропорциональ-
но току статора.

Допустим, что напряжение в сети

внезапно изменилось до 0,9t/HOM (см.
рис. 2.3). Точка режима работы син-
хронного компенсатора А переместит-
ся по вертикальной прямой в точку Б.
При постоянном токе ротора /р' это
приведет к увеличению тока статора
до значения /ст. На выходе УК воз-
растает ток, посылаемый им в обмот-
ку возбуждения возбудителя, при этом
ток в роторе увеличится с /р' до /р и
частично восстановится напряжение на
шинах (точка В). Но УК не обеспечива-
ет точного поддержания напряжения на
шинах подстанции в соответствии с
заданным графиком. Поэтому одно-
временно с регулированием по току
статора применяется еще регулирова-
ние по напряжению на выводах ста-
тора. Оно выполняется корректором
напряжения КН, вступающим в работу
с некоторым запозданием, вносимым
магнитным усилителем устройства.
Корректор напряжения увеличивает
возбуждение синхронного компенсато-
ра, изменяя ток в дополнительных об-
мотках возбудителя. В результате дей-
ствия КН точка режима работы пере-
местится в точку Г, лежащую на задан-
ной характеристике и=иноы.

Ручное регулирование нагрузки син-
хронного компенсатора производится
шунтовым реостатом 23 при отключен-
ном КН, если КН включен его уста-
новочным автотрансформатором 4.

При КЗ, когда напряжение в сети
резко снижается (до 0,85 UHOM и ни-
же), вступает в действие релейная фор-
сировка возбуждения. При ее срабаты-
вании контакт 21 закорачивает шун-
товой реостат в цепи возбуждения
возбудителя. В результате ток ротора
увеличивается до максимального и
возбуждение синхронного компенсато-
ра достигает предельного значения.

Персоналу запрещается вмешивать-
ся в работу автоматического устрой-
ства возбуждения, если время фор-
сировки не превышает допустимое.

После отключения КЗ или истече-
ния установленного времени форси-
ровки синхронный компенсатор дол-

жен автоматически разгружаться и пере-
водиться в номинальный режим работы.

Гашение поля. Энергия магнитного
поля синхронного компенсатора при
отключении его от сети превращает-
ся в электрическую энергию. Переход-
ный процесс может привести к появ-
лению опасных для изоляции обмот-
ки ротора и контактных колец пере-
напряжений. Если отключение синхрон-
ного компенсатора вызвано к тому же
повреждением внутри машины, то ток
в обмотке возбуждения будет длитель-
но индуктировать в статорной обмот-
ке ЭДС, что приведет к устойчивому
горению дуги и увеличению степени
повреждения.

Поэтому при внутренних КЗ необ-
ходимо не только отключение син-
хронного компенсатора от сети, но и
по возможности плавное гашение маг-
нитного поля возбужения.

Отключение обмотки ротора син-
хронного компенсатора от возбудителя
и одновременное гашение магнитного
поля выполняются быстродействую-
щим автоматом гашения поля (АГП).
Автомат гашения поля 12 (рис. 2.6)
состоит из дугогасительной решетки
13, шунтирующего резистора 14 и двух
пар контактов 75 и 16. При отклю-
чении АГП сначала размыкаются рабо-
чие 16, а затем дугогасительные кон-
такты 15. Электрическая дуга, возни-
кающая между дугогасительными кон-
тактами, под действием магнитного
поля тока втягивается в дугогаситель-
ную решетку, состоящую из набора
металлических пластин. Решетка раз-
бивает дугу на ряд коротких дуг, го-
рение которых рассеивает энергию маг-
нитного поля ротора. С уменьшением
запаса магнитной энергии дуги гаснут,
при этом сопротивление шунтирующего
резистора 14 обеспечивает п л а в н о е
с н и ж е н и е тока в цепи ротора до
нуля. (Внезапные обрывы тока сопро-
вождаются перенапряжениями в цепи
возбуждения.)

Надежное гашение дуги АГП с ду-
гогасительной решеткой обеспечивает-
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Рис. 2.7.
Принципиальная схема тиристорного возбуждения синхронного компенсатора 100 MB • А:
1 - синхронный компенсатор; 2, 3, 4 - выключатели; 5 - выпрямительный трансформа-
тор; б - трансформатор собственных нужд; 7 - тиристорный преобразователь; 8 - вспо-
могательное устройство измерения (ВУИ); 9 - переключатель полярности возбуждения;
10 - селеновый ограничитель перенапряжений обмотки ротора; 11 - АГП; 12 - селеновый
ограничитель перенапряжений тиристорного преобразователя; 13 - вспомогательные кон-

такты переключателя полярности возбуждения;
14 - система управления тиристорами

ся в том случае, если ток холостого
. хода компенсатора не менее 200 А.
При меньшем значении тока дуга меж-
ду пластинами АГП горит неустойчиво
и возможен обрыв цепи тока.

Тиристорная реверсивная система
возбуждения. На рис. 2-7 показана
принципиальная схема тиристорного
возбуждения синхронного компенсато-
ра мощностью 100 MB-А. Тиристоры 7
типа ТЛ-250, соединенные по трехфаз-
ной мостиковой схеме, питаются от
выпрямительного трансформатора 5
напряжением 11/0,63 кВ и управ-
ляются от АРВ. Выпрямленное напря-
жение подводится к обмотке возбуж-
дения ротора через переключатели по-
лярности возбуждения 9. Переключате-
ли полярности (четыре выключателя
типа ВАБ-43) изменяют направление
тока в обмотке возбуждения в систе-

ме реверсивного регулирования. Для
защиты обмотки ротора и тиристо-
ров от перенапряжений применены ог-
раничители перенапряжений 10 и 12,
собранные из двух групп встречно
включенных полупроводниковых эле-
ментов. Регулирование возбуждения
синхронного компенсатора выполня-
ется АРВ, воздействующим на управ-
ляющие электроды тиристоров. Пита-
ние АРВ и системы сеточного управ-
ления тиристорами 14 осуществляет-
ся от трансформатора собственных
нужд 6.

Исправность тиристоров контроли-
руется с помощью неоновых ламп,
включенных параллельно каждому ти-
ристору. В случае пробоя тиристора
его лампа перестает светиться, а осталь-
ные лампы на последовательно вклю-
ченных тиристорах горят ярче.

Рис. 2.8.
Принципиальная схема бесщеточного положительного возбуждения синхронного компенсато-

ра 50 MB • А:
1 - статор синхронного компенсатора; 2 - трансформатор собственных нужд; 3 - питание
щита собственных нужд 0,4 кВ; 4 - трансформатор напряжения; 5 - автоматический выклю-
чатель измерительной цепи напряжения АРВ; 6 - автоматический выключатель питания си-
стемы управления; 7 - автоматический выключатель силового питания; 8 ~ трансформатор
питания ТСП; 9 - автоматический регулятор возбуждения (АРВ); 10 - трехфазный обра-
щенный синхронный генератор ОГС; 11 - измерительная катушка; 12 - вращающийся вы-
прямитель с вентилями ВКС; 13 - обмотка ротора; 14 - защитный пусковой резистор; 15 -

токосъемное устройство с электромагнитным приводом
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Измерение выпрямленного тока воз-
буждения осуществляется с помощью
амперметра, включенного на шунт.
Измерение тока возбуждения ротора
для АРВ производится с помощью
трансформатора постоянного тока и
вспомогательного устройства измере-
ния ВУИ.

Тиристоры охлаждаются циркулиру-
ющей по замкнутому контуру дистил-
лированной водой, которая в свою оче-
редь охлаждается технической водой
в теплообменнике. Дистиллят для ох-
лаждения поступает из бака, уровень
воды в котором контролируется спе-
циальным реле. Пополнение бака во-
дой обеспечивается автоматически от
дистилляторной установки.

Колебания температуры охлаждаю-
щей воды на входе в преобразователь
допускаются в пределах 5-40 °С.

Н и ж н и й п р е д е л т е м п е р а т у -
р ы установлен по условию предот-
вращения к о н д е н с а ц и и в л а-
г и на охладителях тиристоров и свя-
занного с этим понижения уровня изо-
ляции. Превышение в е р х н е г о
и р е д е л а грозит выходом из строя
тиристоров. Поддержание температуры
воды осуществляется автоматически
с помощью регулятора температуры
типа РТ-40 или вручную с помощью
обходного вентиля.

Управление возбуждением. При пус-
ке синхронного компенсатора напряже-
ние на трансформатор, преобразователь
и систему управления тиристорами по-
дается одновременно с включением
пускового выключателя. Управляющие
импульсы на тиристоры подаются после
включения рабочего выключателя. В
момент включения рабочего выключа-



теля ток возбуждения равен нулю,
что соответствует уставке смещения
СУТ. Устройство АРВ включается лишь
после автоматической подстройки его
уставки к напряжению на шинах син-
хронного компенсатора, т.е. через не-
сколько секунд после включения рабо-
чего выключателя. Дальнейшее регули-
рование возбуждения осуществляется
оперативным персоналом воздействием
на уставку АРВ. При неисправности
АРВ регулирование возбуждения про-
изводится при помощи блока ручного
управления.

При возникновении какого-либо на-
рушения в работе тиристорного воз-
будителя выпадает соответствующий
блинкер на панели управления возбу-
дителем и срабатывает выходное реле
сигнализации, контакты которого бло-
кируют пуск синхронного компенса-
тора.

Гашение поля ротора в случае ава-
рийного отключения синхронного ком-
пенсатора производится АГП с одно-
временным переводом тиристоров в ин-
верторный режим (режим преобразова-
ния постоянного тока в переменный).

Система бесщеточного возбуждения.
Преимущество этой системы состоит
в том, что в ее конструкции отсутству-
ет щеточно-контатный узел для подво-
да тока к обмотке ротора, что позво-
лило повысить надежность системы воз-
буждения.

Система бесщеточного возбуждения
может быть:

п о л о ж и т е л ь н о й , обеспечи-
вающей регулирование нагрузки син-
хронного компенсатора в емкостном
режиме;

р е в е р с и в н о й — для регули-
рования нагрузки синхронного компен-
сатора в емкостном и индуктивном
режимах.

Положительное бесщеточное возбуж-
дение применяется в том случае, когда
не требуется автоматического регулиро-
вания в режиме индуктивной нагруз-
ки. Однако при малых нагрузках в
электрических системах (например, в
ночные часы, нерабочие дни) возника-

ет необходимость автоматического ре-
гулирования режима работы синхрон-
ного компенсатора в режиме индуктив-
ной нагрузки. В этом случае применя-
ется система реверсивного регулирова-
ния, в состав которой входят бесщеточ-
ные возбудители как для положи-
тельного, так и для отрицательного
возбуждения. По конструкции возбуди-
тели отрицательного возбуждения во
многом аналогичны возбудителям по-
ложительного возбуждения, отличают-
ся от последних главным образом
меньшей мощностью и компоновкой.

Принципиальная схема бесщеточного
положительного возбуждения синхрон-
ного компенсатора приведена на
рис. 2.8.

Возбудитель состоит из обращенного
трехфазного синхронного генератора 10
и вращающегося вместе с ротором
выпрямителя 12. Генератор имеет не-
подвижную обмотку возбуждения воз-
будителя, прикрепленную к торцевому
щиту компенсатора, и вращающийся
трехфазный якорь, закрепленный на
валу компенсатора. Обмотка якоря со-
единена с вращающимся выпрямите-
лем 12. Для выпрямителя применяют-
ся кремниевые диоды типа В2-500-20.
Их размещают на стальных кольцах,
изолированных друг от друга и от
вала. Выпрямитель собирают по мос-
товой схеме. Выпрямленный ток от
вращающегося выпрямителя подается к
обмотке ротора 13 через токопровод,
расположенный внутри вала ротора.
Защитный пусковой резистор 14, сопро-
тивление которого в 15 раз превыша-
ет активное сопротивление обмотки
возбуждения, подключен параллельно
этой обмотке. Он защищает обмотку
ротора от перенапряжений при асин-
хронном пуске, переходных режимах,
а также обеспечивает гашение поля ро-
тора. При бесщеточном возбуждении
АГП в схеме не применяется.

Для контроля сопротивления изоля-
ции цепи возбуждения установлено
специальное токосъемное устройство
/5 с электромагнитным приводом. При
контроле сопротивления изоляции на

вентильное кольцо опускают две щет-
ки и производят измерение напряже-
ния полюсов постоянного тока относи-
тельно земли.

Возбуждение компенсатора регули-
руется при помощи АРВ 9. В шкафах
АРВ размещены тиристорный преобра-
зователь, электронная система управле-
ния ЭСУ, а также устройства защиты
и магнитные усилители. Напряжение
возбуждения возбудителя регулирует-
ся измерением фазы импульсов, от-
пирающих тиристоры, относительно
анодного напряжения. Фаза управляю-
щих импульсов может изменяться авто-
матически и вручную. Основной режим
регулирования автоматический. К руч-
ному управлению прибегают в случае
неисправности АРВ.

Защита бесщеточного возбуждения
от КЗ осуществляется устройством за-
щиты БЩВ, на вход которого подает-
ся напряжение от измерительной катуш-
ки 11, расположенной между полюса-
ми магнитной системы обращенного
синхронного генератора 10, и от из-
мерительного преобразователя тока ти-
ристорного преобразователя. При по-
вреждении вентилей в измерительной
катушке резко возрастает ЭДС и уст-
ройство защиты подает команду на
отключение возбудителя.

Охлаждаются возбудители водоро-
дом по замкнутому циклу через газо-
охладители.

2.4
Система охлаждения

В работающем синхронном компен-
саторе выделяется теплота, обусловлен-
ная нагревом обмоток статора и рото-
ра электрическим током, электромаг-
нитными потерями в стали, потерями
на вентиляцию и трение. Нормальная
работа синхронного компенсатора воз-
можна при отводе тепла охлаждающей
средой — воздухом или водородом.

Применяемая в синхронных компен-
саторах система охлаждения называ-
ется косвенной (или поверхностной),
потому что тепло передается охлажда-
ющему газу внешней поверхностью
активных частей машины.

По сравнению с воздухом водо-
родное охлаждение обладает рядом
преимуществ, обусловленных особы-
ми свойствами водорода: теплопровод-
ность водорода в 7 раз превышает
теплопроводность воздуха; он легче
воздуха в 14,3 раза, что способству-
ет уменьшению вентиляционных по-
терь почти в 10 раз. Кроме того, в ок-
ружении водорода изоляция обмоток
работает лучше. На нее не оказывает
влияния кислород (озон). Уменьша-
ется опасность развития пожара в ма-
шине, так как водород не поддержи-
вает горения. Вместе с тем водород-
ное охлаждение сложнее в обслужи-
вании, чем воздушное. Водород в
смеси с воздухом образует взрыво-
опасную смесь, поэтому машины с
водородным охлаждением должны
быть газоплотными. В них постоянно
должно поддерживаться избыточное
давление водорода, чтобы воздух не
попал в корпус машины. Оптимальным
для отечественных компенсаторов сред-
ней мощности принято рабочее давле-
ние водорода 0,1 МПа*. С уменьше-
нием давления мощность синхронного
компенсатора падает. Если водород в
системе охлаждения заменить возду-
хом, то допустимая нагрузка син-
хронного компенсатора ограничится
60—70% его номинальной мощности.

Синхронные компенсаторы серии
КСВ имеют замкнутую систему вен-
тиляции. У синхронных компенсаторов
наружной установки газоохладители
размещаются вертикально внутри кор-
пуса вблизи торцевых щитов. Они
состоят из стальных трубных досок,
между которыми проходят латунные
трубки. Внутри трубок циркулирует
вода, снаружи — охлаждаемый во-

1 ат = 1 кгс/см2 = 100 кПа = 0,1 МПа.
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дои газ. Перемещение газа в машине
обеспечивается двумя вентиляторами,
расположенными по торцам ротора.
Вентиляторы прогоняют охлаждающий
газ по замкнутому пути: зона торце-
вых щитов - радиальные вентиляцион-
ные каналы в стали статора и лобовые
части обмоток статора — камера горя-
чего воздуха - газоохладители. Ро-
тор охлаждается газом, проходящим
по радиальным каналам остова, под
действием эффекта самовентиляции.
Из камеры контактных колец охлаж-
дающий газ возвращается в корпус
синхронного компенсатора через масло-
газовый фильтр, очищающий газ от
угольной пыли.

Газоснабжение. На рис. 2.9 пред-
ставлена принципиальная схема газо-
снабжения синхронного компенсато-
ра 50 МВ-А.

В процессе эксплуатации возникает
необходимость перевода синхронного
компенсатора с воздушного охлажде-
ния на водородное и обратно. Для
предотвращения образования взрыво-
опасной смеси эта операция проводится
с предварительным вытеснением из
корпуса воздуха (или водорода) диок-
сидом углерода.

Рассмотрим процесс вытеснения воз-
духа диоксидом углерода. Подача диок-
сида углерода производится через ниж-
ний коллектор компенсатора и через
нижний газопровод камеры контакт-
ных колец. Воздух как более легкий
газ удаляется из верхних точек этих
объемов. Баллоны с диоксидом угле-
рода 23 подсоединяют к коллектору 21
без редукторов. Одновременно разря-
жают несколько баллонов.

В процессе разрядки баллонов вен-
тили на них и на коллекторе могут
замерзнуть. Происходит это по той при-
чине, что расширение диоксида угле-
рода при переходе его из жидкого со-
стояния в газообразное связано с по-
глощением теплоты. Если скорость
истечения диоксида углерода значитель-
на (более 3 кг/ч), подводимой снару-
жи теплоты оказывается недостаточно
и диоксид углерода замерзает не толь-

ко в арматуре, но и в баллонах. По-
этому вентили на баллонах и общий
вентиль на коллекторе следует периоди-
чески закрывать и открывать. Замерз-

шие баллоны отсоединяют от рампы
и помещают в более теплое помещение
или подогревают до полного размора-
живания. После этого баллоны вновь
используют. Более эффективным спо-
собом опорожнения баллонов с диок-
сидом углерода является установка
их в опрокинутом положении. В этом
случае диоксид углерода, находясь в
жидком состоянии, выливается из бал-1

лонов. Чтобы избежать ее замерза-
ния при дросселировании вентилем,
вентиль подогревают электронагрева-
тельными элементами.

К о н т р о л ь з а сменой воздуха
производится путем химического ана-
лиза вытесняемого воздуха. Вытесне-
ние воздуха считается законченным,
если содержание диоксида углерода
в смеси составит не менее 85 %. Пос-
ле этого закрывают вентиль 8 вы-
пуска из корпуса и все вентили кол-
лектора.

Замена газовой среды возможна как
на работающем синхронном компен-
саторе, так и на остановленном.

Вытеснение диоксида углерода во-
дородом. Перед вытеснением диокси-
да углерода продувают все импульсные
трубки кратковременным открытием
их вентилей. Водород подают в верх-
ний коллектор синхронного компенса-
тора, диоксид углерода удаляется че-
рез нижний. Заполнение синхронного
компенсатора водородом производит-
ся при избыточном давлении 10-
20 кПа. Давление регулируют откры-
тием вентиля 12, через который диок-
сид углерода вытесняется в атмосфе-
ру. Заполнение компенсатора водоро-
дом считается законченным, когда хи-
мический анализ газа покажет, что в
нем содержится 95-96% водорода и
менее 1,2% кислорода. Повышение
давления водорода в синхронном ком-
пенсаторе до рабочего производится
лишь после окончательного вытеснения

Рис. 2.9.
Принципиальная схема газоснабжения синхронного компенсатора 50 MB • А:

/ - панель контроля и сигнализации; 2 - манометр; 3 - электроконтактный манометр;
4 - дифференциальный манометр; 5 - электрический газоанализатор; 6 - блок регулирова-
ния и фильтрации газоанализатора; 7 - синхронный компенсатор; 8, 10, 12 - вентили на
выпуске газа в атмосферу; 9 - огнепреграждающее устройство; 11 - фильтр; 13 - указатель
жидкости (УЖИ); 14 - осушитель газа; 15 - гибкий шланг; 16 - механический регулятор
давления; 17 - газопровод сжатого воздуха из ресивера; 18 - газопровод водорода из цент-
рального водородного хозяйства; 19 — коллектор водорода газового поста; 20 — баллоны
с водородом; 21 - коллектор диоксида углерода газового поста; 22 - газопровод диоксида
углерода из ресивера; 23 — баллоны с диоксидом углерода; 24 - предохранительный клапан;
25 - газовый пост. Положение вентилей и кранов соответствует нормальной работе с водо-

родным охлаждением. Изображения закрытых вентилей и кранов зачернены

диоксида углерода, после закрытия
выходного вентиля 12.

К о н т р о л ь з а вытеснением
диоксида углерода на работающем
синхронном компенсаторе ведется по
дифференциальному манометру 4,
электрический газоанализатор 5 дол-
жен быть отключен. Включение его
производится в случае особой необ-
ходимости при чистоте водорода не
ниже 90 %. Тогда же отбирается и

первая проба газа для химического
анализа.

Перевод синхронного компенсато-
ра с водородного на воздушное ох-
лаждение. Перед началом операции
нагрузка синхронного компенсатора
снижается до значения, допустимого
при работе с воздушным охлажде-
нием, т.е. до 60-70 % его номиналь-
ной мощности.

Порядок операций по вытеснению
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водорода диоксидом углерода такой
же, как и при вытеснении воздуха
диоксидом углерода. В корпусе син-
хронного компенсатора поддержива-
ется давление 10-20 кПа. Вытеснение
водорода диоксидом углерода закан-
чивается при содержании диоксида
углерода в смеси, взятой из отборни-
ка на водородном коллекторе, не ме-
нее 95 % при остановленном синхрон-
ном компенсаторе и не менее 85 % на
работающем.

Необходимо знать, что водород из
синхронного компенсатора должен вы-
пускаться в атмосферу только черен
огнепреграждающее устройство.

Следующей операцией является вы-
теснение из корпуса синхронного ком-
пенсатора диоксида углерода воздухом,
подаваемым, как правило, из реси-
вера по газопроводу 17 через редук-
тор. Воздух подается до тех пор, пока
диоксид углерода не удалится из ком-
пенсатора полностью. Полным удалени-
ем диоксида углерода считается со-
держание его в пробе не более 1 %.

Подготовка камеры контактных ко-
лец для работ внутри камеры. Все
работы в камере контактных колец
(чистка, осмотр, замена щеток и пр.)
выполняются только при отключенном
от сети синхронном компенсаторе и ос-
тановленном роторе. Для последующе-
го вскрытия камеры не обязательно
вытеснение водорода из корпуса син-
хронного компенсатора. Достаточно пе-
рекрыть вентиль газопроводов, соеди-
няющих камеру с корпусом, и отделить
камеру от остального объема электро-
магнитным или механическим уплот-
няющим устройством. После этого в
камеру подается из баллона диоксид
углерода. Практически время заполне-
ния камеры диоксидом углерода не
превышает 10-15 мин.

Для вытеснения диоксида углерода
воздух в камеру подается через верх-
ний вентиль, а диоксид углерода выхо-
дит в атмосферу через нижний проду-
вочный вентиль 10.

По окончании ремонта люк камеры
закрывают, и воздух из нее сразу

вытесняют диоксидом углерода. После
этого диоксид углерода вытесняется
водородом. Продувка камеры продол-
жается до тех пор, пока содержание
водорода в ней станет таким же, как и
в корпусе. Затем объемы камеры и
корпуса соединяют открытием уплот-
нений и вентилей.

Контроль давления и чистоты водо-
рода в синхронном компенсаторе. Во
время эксплуатации синхронного ком-
пенсатора с водородным охлаждением
должны контролироваться давление и
чистота водорода, находящегося в кор-
пусе машины. Давление водорода в
синхронном компенсаторе поддержива-
ется автоматически механическим ре-
гулятором давления (например, типа
РДВ) или вручную, если утечка водо-
рода невелика. Практически отклоне-
ние давления водорода от номиналь-
ного значения допускается не более
чем на 10 кПа для синхронных компен-
саторов, работающих при избыточном
давлении 50 кПа и выше, и не более
чем на 1 кПа для синхронных компен-
саторов с избыточным давлением
5 кПа.

При хорошей газоплотности корпу-
са суточная утечка водорода не превы-
шает 2 % общего объема газа в син-
хронном компенсаторе. Контроль за
давлением водорода ведется но мано-
метру.

Чистота водорода в синхронном ком-
пенсаторе при рабочем давлении до
50 кПа должна быть не ниже 95 %,
а при давлении 50 кПа и выше -- не ни-
же 97%- Снижение этих показателей
повышает вероятность образования
взрывоопасных смесей газов, а также
приводит к дополнительному нагреву
активных частей машины в среднем
на 1 °С на каждые 1,5 % понижения
чистоты водорода.

На работающем синхронном ком-
пенсаторе автоматический контроль
чистоты водорода производится элек-
трическим газоанализатором типа
ТП-1120, а также используется диффе-
ренциальный манометр.

Помимо авто магического контроля

чистоты водорода производится кон-
трольный химический анализ газа на
аппарате типа ВТИ-2. Показания элек-
трического газоанализатора сверяются
с результатами химического анализа.

Отметим и то обстоятельство, что
водород в синхронном компенсаторе
должен быть сухим, с относительной
влажностью не более 85 % при рабочем
давлении и любой температуре холод-
ного газа. Наличие влажного водорода
вызывает конденсацию влаги внутри
синхронного компенсатора, снижает со-
противление изоляции обмоток,способ-
ствует повышенной коррозии стальных
конструкций. Влажность водорода кон-
тролируется по психрометру не реже
1 раза в неделю. Если влажность водо-
рода повышается, замеры влажности
производятся ежедневно. Кроме того,
проверяется отсутствие влаги в ука-
зателе уровня жидкости УЖИ и у дре-
нажных вентилей газовой системы. При-
чиной повышения влажности может
быть как применение водорода с повы-
шенным содержанием влаги, так и
возникновение течей в газоохладите-
лях. В первом случае уменьшить содер-
жание влаги можно путем продувки
системы чистым сухим водородом (сле-
дует также проверить состояние газо-
осушителя и при необходимости заме-
нить в нем увлажненный адсорбент),
во втором случае — отысканием по-
врежденного газоохладителя.

Длительная работа синхронного ком-
пенсатора с поврежденным газоохлади-
телем не допускается.

Техника безопасности при обслужи-
вании систем водородного охлажде-
ния. Опасность при работе с водородом
заключается в возможности образова-
ния взрывоопасных смесей водорода
с воздухом или кислородом.

Смесь водорода с воздухом являет-
ся взрывоопасной при содержании во-
дорода от 4 до 75 % по объему.

Взрывоопасная смесь образуется в
корпусе синхронного компенсатора при
понижении в нем давления водорода и
подсосе воздуха, при неполной продув-
ке синхронного компенсатора инерт-

ным газом во время замены охлаждаю-
щей среды, при попадании водорода в
синхронный компенсатор через неплот-
но закрытые вентили, если отсутствует
видимый разрыв на пути подачи водо-
рода к коллектору. Причинами взры-
ва могут служить местный нагрев,
быстрое истечение газа, детонация, а
также открытый огонь.

Возможность образования взрыво-
опасных смесей должна предупреждать-
ся своевременной проверкой чистоты
водорода и герметичности водородных
систем, вывешиванием предупреди-
тельных плакатов вблизи синхронных
компенсаторов и ресиверов с водоро-
дом, запрещением курения, работ с ог-
нем и сварочных работ на расстоянии
не менее 10 м от систем водородного
охлаждения.

На случай внезапного повреждения
водородной системы и загорания струи
водорода около синхронного компенса-
тора должен всегда находиться баллон
с диоксидом углерода и шланги, позво-
ляющие ликвидировать загорание на
любом участке водородной системы.

2.5
Система водоснабжения

На рис. 2-10 показана схема водо-
снабжения двух синхронных компен-
саторов серии КСВ. Вода, нагретая
в газоохладителях 1 и маслоохлади-
телях 2, поступает по сливной маги-
страли в брызгальный бассейн 10,
где она охлаждается, и уже охлаж-
денная опять возвращается в охла-
дители. Кругооборот воды соверша-
ется под действием циркуляционных
насосов 7. Один из трех циркуляцион-
ных насосов находится в резерве.
Им может быть любой насос. Унос
тепла в атмосферу происходит в про-
цессе разбрызгивания воды соплами
в брызгальном бассейне 10. Часть теп-
ла передается также непосредственно
с поверхности воды в бассейне.
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Рис. 2.10.
Схема водоснабжения двух синхронных компенсаторов серии КСВ:

1 — газоохладители; 2 - маслоохладители; 3 - электромагнитный аппарат противонакипной
обработки воды (типа ЭМА); 4 - манометр электроконтактный; 5 - трубопровод к элект-
рическому бойлеру; 6 - обратный клапан на напорном трубопроводе; 7 - циркуляционный
насос; 8 - водозаборный колодец; 9 - обратный клапан на всасывающем трубопроводе;
10 - брызгальный бассейн; 11 - сливной трубопровод; 12 - трубопровод технической воды
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Источником технической воды обыч-
но служат артезианские скважины или
магистрали городского водопрово-
да. При карбонатной жесткости арте-
зианской воды более 3 мг-экв/кг в
системах охлаждения компенсаторов
устанавливают электромагнитные ап-
параты 3 противонакипной обработки
воды. Эти аппараты безреагентной водо-
подготовки не удаляют из воды накипе-
образователи, но создают условия, при
которых ослабляется их кристаллиза-
ция на поверхности охладителей. Пос-
ле магнитной обработки в воде при-
останавливается рост крупных крис-
таллов карбоната кальция. Мелкие же
кристаллы в условиях движущегося
потока жидкости не оседают на поверх-
ностях охлаждения. В схеме водоснаб-
жения предусмотрены электробойлеры
для предварительного нагрева масла
подшипников при пуске компенсатора

в зимнее время.
Обслуживание установок водоснаб-

жения. Для повышения надежности
пуска и работы электродвигателей цир-
куляционных насосов питание их долж-
но осуществляться от разных сек-
ций с.н. подстанции. Схемой автомати-
ки насосов должно предусматриваться
включение резервного насоса при от-
ключении любого рабочего насоса. На-
сос, находящийся в схеме автомати-
ческого пуска, должен быть заполнен
водой, а его задвижки должны нахо-
диться в положении пуска. При не-
достаточном уровне воды во всасы-
вающем патрубке насоса пуск его не
может быть успешным. В применяе-
мых схемах пуск циркуляционных на-
сосов производится как при закры-
тых, так и при открытых задвижках
на напорном трубопроводе. При пус-
ке с закрытыми задвижками на них
устанавливается электропривод, откры-
вающий их после достижения двига-
телем номинальной частоты вращения.
Такой непродолжительный пусковой
режим не опасен для двигателя и насо-
са.

На включенном синхронном компен-
саторе должна быть введена в работу

сигнализация понижения давления во-
ды в напорном трубопроводе. Датчи-
ком давления служит электроконтакт-
ный манометр 4 (рис. 2.10). При сраба-
тывании сигнализации персонал обязан
осмотреть работающие насосы и устра-
нить причину понижения давления во-
ды. При полном прекращении цирку-
ляции веды в охладителях компен-
сатор работать не может, поэтому он
отключается от сети автоматически.

Газоохладители компенсатора эф-
фективно работают при протекании во-
ды по всем их трубкам при полном
заполнении трубок водой. Чтобы удов-
летворить этому требованию, расход
воды через газоохладители регулирует-
ся не напорными, а сливными задвиж-

ками.
Напорные задвижки необходимо дер-

жать открытыми полностью.
Водород (или воздух), заполняющий

корпус компенсатора, содержит влагу
в виде водяного пара. Количество водя-
ного пара, находящегося в смеси с га-
зом, зависит от температуры смеси.
При понижении температуры содержа-
ние взвешенной влаги уменьшается.
Сильное охлаждение трубок газоохла-
дителей вызывает выпадение на поверх-
ности трубок избытка влаги в виде
капель росы. И хотя конденсирующая-
ся влага не представляет собой непо-
средственной опасности для изоляции
обмоток, она все же может привести
к перекрытию вводов, снижению сопро-
тивления изоляции кабелей вторичных
соединений, находящихся в корпусе
синхронного компенсатора. Для предот-
вращения конденсации влаги на труб-
ках газоохладителей температура посту-
пающей в них воды не должна быть
ниже 5 - 10°С. Внешним признаком
конденсации влаги на трубках газоох-
ладителей может служить ее конден-
сация на трубопроводах, подающих
холодную воду. Если поверхность тру-
бопроводов покрылась влагой, то вели-
ка вероятность конденсации влаги на
трубках газоохладителей.

Мерой предотвращения конденсации
влаги на трубках газоохладителей в
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зимнее время является снижение интен-
сивности охлаждения воды в брыз-
гальном бассейне. Для этого полностью
открывают задвижки зимнего сброса
(на донной трубе) и прикрывают вен-
тили разбрызгивателей. Закрывать вен-
тили полностью части разбрызгивате-
лей не следует, так как вода может
замерзнуть в трубах. Чтобы избежать
замораживания, вода должна непрерыв-
но протекать через патрубки всех раз-
брызгивателей.

Часто встречающейся в эксплуатации
неисправностью являются течи газоох-
ладителей. Течи представляют собой
серьезную опасность для изоляции об-
моток и выводов, так как при этом
в машину вносится большое количест-
во влаги. Вода, накапливающаяся в дре-
нажном приямке, поступает в указа-
тель жидкости, который подает сиг-
нал о повреждении. Медлить с опреде-
лением и выводом из работы повреж-
денного газоохладителя нельзя. На ра-
ботающем синхронном компенсаторе
повреждение отыскивают поочередным
перекрытием газоохладителей задвиж-
ками на входе и выходе, наблюдая
при этом за поступлением воды в ука-
затель жидкости. Одновременно пере-
крывать оба газоохладителя, располо-
женных с одного торца синхронного
компенсатора, не следует, так как
это может вызвать повышение темпе-
ратуры активных частей машины. Отыс-
кание отдельных поврежденных тру-
бок в газоохладителе производится
на отключенном от сети синхронном
компенсаторе.

2.6
Система маслоснабжения

На рис. 2.11 приведена схема масло-
снабжения подшипников синхронного
компенсатора с водородным охлажде-
нием. Непрерывная циркуляция масла
через подшипники и масляные уплот-

нения (у компенсаторов мощностью
100 МВ-А и выше) обеспечивается
рабочим маслонасосом 21 по замкну-
тому циклу. Нагретое масло охлаж-
дается в маслоохладителе, встроенном
в сливной бак 14.

Подача масла в подшипники контро-
лируется двумя струйными реле 10, ко-
торые срабатывают при обрыве струи
масла, а также при отключении рабоче-
го маслонасоса. При этом струйное
реле подает импульс на включение
резервного маслонасоса 22, электродви-
гатель которого питается от шин по-
стоянного тока. Если циркуляция масла
не восстанавливается, синхронный ком-
пенсатор отключается от сети по исте-
чении заданной выдержки времени
(8 — 10 с). Кроме струйных реле рабо-
та системы маслоснабжения контроли-
руется манометрами 8, подключенны-
ми к напорным маслопроводам, ин-
дукционным реле уровня масла, вмон-
тированным в бак маслоохладителя
и контролирующим уровень масла в
нем. Температура масла измеряется
термометром сопротивления 16 в от-
секе холодного масла маслоохладителя.
Температура вкладышей контролиру-
ется термометром сопротивления 3 и
термометрическим сигнализатором.
Для систем маслосмазки применяется
хорошо очищенное турбинное масло
марки ТЗО или ТпЗО.

Обслуживание системы маслоснабже-
ния сводится главным образом к
контролю за нормальной циркуляцией
масла и давлением его в маслопрово-
дах, за температурой охлаждающего
масла и подшипников. Заметим, что
давление масла в уплотнениях при
вращающемся и неподвижном роторе
компенсатора должно превышать давле-
ние водорода в корпусе машины.
Нормальной температурой охлаждаю-
щего масла считается температура
25 °С. Отклонения от этого значения
не должны выходить за пределы 20-
40 °С.

В зимнее время перед пуском син-
хронного компенсатора холодное масло
в системе маслоснабжения подогрева-

Рис. 2.11.
Схема маслоснабжения подшипников синхронного компенсатора с водородным охлажде-

нием:
1 - корпус синхронного компенсатора; 2 - подшипник; 3 - термометр сопротивления;
4 — маслопровод подачи масла в подшипник; 5 — маслопровод слива масла; 6 — маслопровод
слива масла из уплотнений; 7 - спуск масла при ремонте; 8 - манометр; 9 - маслопровод
подачи масла на уплотнения; 10 - струйное реле; 11 — отделительный бачок с визуальным
уровнем масла; 12 - трубопровод охлаждающей воды; 13 - трубопровод от системы отоп-
ления или электробойлера для подогрева масла в зимнее время; 14 — бак с маслоохладите-
лем; 15 - индукционное реле уровня; 16 — термометр сопротивления; 17 — обратный кла-
пан; 18 - электродвигатель переменногб тока; 19 - электродвигатель постоянного тока;
20 — резервный маслобак; 21 — рабочий маслонасос; 22 — резервный маслонасос; 23 —
фильтр; 24 - маслонасос откачки масла из резервного маслобака; 25 - наполнение резерв-

ного маслобака

ется подачей в маслоохладитель вместо
охлаждающей воды, нагретой до 60 °С,
с помощью электробойлерной установ-
ки. Используется также и горячая во-
да из системы отопления.

Температура подшипников в нор-
мальных условиях не должна превы-
шать 65 °С. Если температура повы-
сится до 70 °С, термометрический
сигнализатор подаст сигнал о возрас-
тании температуры. Предельной счита-
ется температура 80 °С. При достиже-
нии ее синхронный компенсатор от-
ключается от сети.

2.7
Пуск и остановка

синхронного компенсатора

Перед пуском синхронного компен-
сатора проверяется работа его масля-
ной и газовой систем, а также работа
системы водоснабжения. Производит-
ся внешний осмотр синхронного ком-
пенсатора и его агрегата возбуждения.
В это же время производятся пред-
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пусковые измерения сопротивлений
изоляции обмоток и подшипников.

В холодное время года включение
синхронного компенсатора в сеть раз-
решается при температуре статора не
ниже 5 °С. Если температура окажется
ниже, компенсатор прогревается пода-
чей в обмотку ротора тока от возбуди-
теля.

Температура холодного масла для
смазки подшипников при пуске долж-
на быть не ниже 20 °С, поэтому в зим-
нее время масло подогревается (во-
дой, забираемой из системы отопле-
ния) . По маслоуказательному стеклу
проверяется уровень масла в баках
маслоснабжения. После включения ра-
бочего масляного насоса проверяется
циркуляция и давление масла в под-
шипниках. Опробуется автоматическое
включение резервного маслонасоса при
обрыве струи масла. При нормальном
действии автоматики в работе оста-
ется рабочий маслонасос.

При пуске синхронного компенсатора
на водородном охлаждении положение
каждого вентиля газовой системы све-
ряется со схемой, соответствующей
режиму пуска. Одновременно проверя-
ется чистота водорода в корпусе маши-
ны и работа автоматического газоана-
лизатора.

Включается циркуляционный насос,
и проверяется циркуляция воды через
газоохладители, а также действие авто-
матики включения в работу резервно-
го насоса. В работе остается любой
насос.

После этого мегаомметром 500—
1000 В измеряется сопротивление изо-
ляции обмоток ротора и статора. До-
пустимое сопротивление изоляции об-
мотки ротора, характеризующее в ос-
новном загрязненность обмотки и изо-
ляционных цилиндров контактных ко-
лец, должно быть не менее 0,5 МОм.
Сопротивление изоляции обмотки ста-
тора синхронного компенсатора, нахо-
дящегося в эксплуатации, как прави-
ло, не нормируется. Однако результа-
ты измерений сравниваются с резуль-
татами предыдущих измерений. Умень-

шение сопротивления изоляции в 3—
5 раз указывает на появление в изо-
ляции слабых мест, которые необхо-
димо выявить и устранить. Сопротив-
ление изоляции подшипников син-
хронного компенсатора, измеренное ме-
гаомметром 1000 В, должно быть не
менее 1 МОм. Если подшипники скры-
ты в корпусе синхронного компенса-
тора, то сопротивления их изоляции
измеряют во время ремонта.

Перед пуском шунтовой реостат в
цепи возбуждения устанавливается в
положение холостого хода, а АГП
должен быть отключен.

Включение синхронного компенса-
тора в сеть с неисправным АГП запре-
щается.

Применяется реакторный пуск син-
хронных компенсаторов с водородным
охлаждением, он почти полностью авто-
матизирован. Цепь управления пуском
создается только при соответствующем
положении выключателей, аппаратов
и оборудования, необходимых для нор-
мального разворота ротора и включе-
ния компенсатора в сеть. Готовность к
пуску сигнализируется световым табло.

Если включение синхронного ком-
пенсатора производится по схеме, изоб-
раженной на рис. 2.12*, то после прове-
дения всех подготовительных операций
включают агрегат возбуждения, пода-
ют оперативный ток на схему автома-
тики управления пуском и ключом
автоматического пуска подают коман-
ду на включение синхронного компен-
сатора. В процессе пуска по сигналь-
ным устройствам контролируют после-
довательность пусковых операций:
включение пускового выключателя и
АГП, включение рабочего и отключе-
ние пускового выключателей. Продол-
жительность пуска 40—50 с. За это вре-
мя ток в цепи статора изменяется от
2—2,5-кратного значения номинально-

* При наличии тиристорной и бесщеточ-
ной систем возбуждения включение син-
хронного компенсатора должно выполнять-
ся в соответствии с местными инструк-
циями.

Гнс. 2 .12.
Схема отключенного от сети синхронного компенсатора:

1 - рабочий выключатель (здесь и далее выключатель в отключенном положении показан
в виде зачерненного квадрата); 2 - пусковой выключатель; 3 - трансформатор напряжения;
4 — синхронный компенсатор; 5 — АГП; 6 — контакт контактора пуска; 7 — параллельная
обмотка возбудителя; 8 - реостат возбудителя; 9 - возбудитель; 10 - электродвигатель
возбудителя; 11 - выключатель электродвигателя возбудителя; 12 - изображение разъеди-

нителей, находящихся во включенном положении

го тока до некоторого небольшого ус-
тановившегося значения. При этом ро-
тор втягивается в синхронизм и начи-
нает вращаться с синхронной частотой,
а реактор сначала шунтируется включе-
нием рабочего выключателя, затем вы-
водится из схемы отключением пус-
кового выключателя и двух его разъ-
единителей, имеющих автоматический
привод.

Набирать реактивную нагрузку мож-
но сразу после окончания пусковых
операций. Для этого на АРВ устанавли-
вают необходимую уставку, и синхрон-
ный компенсатор загружается автома-
тически в зависимости от напряже-
ния сети. Ни при автоматическом, ни
при ручном регулировании скорость по-
вышения тока ротора и статора не ог-
раничивается.

Для остановки синхронного компен-
сатора отключение его рабочего выклю-
чателя производится после отключения

автоматического регулятора напряже-
ния и снятия нагрузки. Все остальные
операции вплоть до остановки на-
сосов смазки и охлаждения обычно
выполняются автоматически, без учас-
тия персонала. Во время остановки
синхронного компенсатора персоналу
следует проконтролировать отключе-
ние рабочего выключателя, выключате-
ля электродвигателя агрегата возбужде-
ния и АГП. Если при отключении син-
хронного компенсатора будет обнару-
жена неисправность АГП, она должна
быть незамедлительно устранена. Мас-
ляный насос должен отключаться лишь
после полной остановки ротора.

Для вывода синхронного компенса-
тора в ремонт проверяют отключен-
ное положение рабочего выключателя и
отключают его шинные разъединители,
проверяют отключенное положение пус-
кового выключателя и его разъедини-
телей, отключают трансформаторы на-
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пряжения синхронного компенсатора со
стороны НН и ВН, проверяют отключен-
ное положение выключателя двигателя
агрегата возбуждения и выкатывают
тележку выключателя в шкафу КРУ.

При длительном ремонте прекраща-
ется подача охлаждающей воды в га-
зовые и масляные охладители. Если на
время ремонта синхронного компенса-
тора он остается заполненным водоро-
дом, газоанализатор на нем не отключа-
ется и за водородом ведется такой же
контроль, как и на работающем кон-
денсаторе. Необходимо иметь в виду,
что на отключенном синхронном ком-
пенсаторе давление водорода резко
падает за счет снижения его темпера-
туры.

2.8
Осмотры и контроль

за работой

Осмотр синхронного компенсатора,
находящегося в работе, дежурным пер-
соналом производится не реже 1 раза
в смену. Кроме того, периодические
осмотры должны производиться инже-
нерно-техническими работниками
участков и служб подстанций.

При осмотре проверяются режим
работы синхронного компенсатора и
температура активных частей машины,
сопротивление изоляции цепи возбуж-
дения и подшипников, выбрация под-
шипников, работа систем охлаждения
и смазки, внешнее состояние синхрон-
ного компенсатора и системы возбуж-
дения.

К о н т р о л ь з а режимом работы
и температурой активных частей ма-
шины ведется по измерительным при-
борам. Их показания на должны вы-
ходить за допустимые пределы, от-
меченные на шкалах этих приборов
красной чертой. Логометры с пере-
ключателями должны быть снабжены
таблицами максимальных значений из-
меряемых температур, которые дости-

гаются при работе в номинальном ре-
жиме. Показания приборов, характе-
ризующих состояние синхронного ком-
пенсатора, записывают в щитовую ведо-
мость (или журнал) не реже 2 раз в
смену. При отклонении теплового режи-
ма синхронного компенсатора от номи-
нального проверяют показания прибо-
ра, а затем убеждаются в нормальном
поступлении охлаждающей воды, от-
крытии задвижек газоохладителей;
проверяют напряжение, значение и сим-
метрию тока нагрузки синхронного
компенсатора. Если причину повыше-
ния температуры выявить и устранить
не удается, необходимо разгрузить
синхронный компенсатор и проконтро-
лировать снижение температуры. В слу-
чае неэффективности принятых мер
синхронный компенсатор отключают от
сети.

Синхронные компенсаторы обладают
различной мощностью при работе в ем-
костном и индуктивном квадрантах.
В режиме недовозбуждения (индуктив-
ный квадрант) мощность компенсатора
обычно составляет не более 50 % его
номинальной мощности при неизмен-
ном значении температуры и постоян-
ном давлении охлаждающего газа. При
работе в индуктивном квадранте мощ-
ность ограничивается в связи с появ-
лением местных нагревов лобовых
частей обмотки и магнитных частей
машины. Допустимая мощность в каж-
дом отдельном случае устанавливается
на основании результатов тепловых ис-
пытаний и указывается в эксплуатаци-
онной карте. Там же приводятся нагруз-
ки синхронного компенсатора при раз-
ном давлении водорода, а также наи-
большие допустимые в эксплуатации
температуры обмоток статора, рото-
ра и сердечника статора.

Температура обмоток, имеющих
изоляцию класса В, и стали синхрон-
ных компенсаторов в установившемся
номинальном режиме, °С, не должна
превышать следующих значений:

Обмотка статора при охлаждении:
воздушном 105
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водородном при избыточном
давлении:

5 кПа 105
50 кПа 100
100 кПа 95
200 кПа 90

Обмотка ротора (независимо от ви-
да о.члажающей среды и давления) . . . . 130
Сердечник статора (независимо от
вида охлажающей среды и давле-
ния) Ю5

Температура воды, поступающей в
охладитель синхронного компенсатора,
не должна быть выше 30 °С, а охлаж-
денного газа 40 °С. П е р е п а д т е м-
п е р а т у р охлаждающего газа, а
также воды в газоохладителях при
номинальной мощности синхронного
компенсатора должен находиться в пре-
делах 6,5-9,5 °С.

Синхронные компенсаторы рассчита-
ны на работу с номинальной мощно-
стью при отклонении напряжения от
номинального в пределах ± 5 %. Повы-
шение напряжения сверх номинального
сопровождается увеличением потерь в
стали, ее перегревом. Чтобы умень-
шить нагрев стали, вызванный повы-
шением напряжения, снижают токовую
нагрузку до такого значения, при ко-

тором мощность синхронного компен-
сатора не превышала бы номинальной.

По условию нагрева активной стали
работа компенсаторов с напряжением
более чем 1,1 £/ном, как правило, не
разрешается.

При напряжении менее 0,95 UHOM

синхронный компенсатор не может
длительно работать с номинальной мощ-
ностью, так как для этого необходимо
увеличить ток статора, а он не должен
быть выше 1,05/ном. Только в аварий-
ных режимах при значительном пони-
жении напряжения в энергосистеме
разрешается кратковременная пере-
грузка синхронных компенсаторов по
току статора и ротора. Продолжитель-
ность перегрузки нормируется кратно-
стью тока статора, отнесенного к его
длительно допустимому значению при
данной температуре и давлении ох-
лаждающего газа.

Длительность перегрузки в зависи-

мости от кратности тока приведена
ниже:

Продолжитель-
ность перегруз-
ки, мин . . . 60 15 6 5 4 3 2 1

Кратность пере-
грузки по току
статора . . 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0

Ток ротора при перегрузке уста-
навливается соответствующим токовой
нагрузке статора.

По истечении времени перегрузки
следует принять меры по снижению
нагрузки синхронного компенсатора до
номинальной. К аварийным перегруз-
кам не разрешается прибегать повсе-
дневно в часы прохождения максиму-
мов нагрузки.

Контроль изоляции цепи возбужде-
ния. Работа синхронного компенсатора
с замыканием на землю в цепи воз-
буждения не допускается. Причиной
столь жесткого требования является
опасность появления второго замыка-
ния на землю, вследствие чего могут
оказаться зашунтированными часть вит-
ков и даже отдельные катушки рото-
ра. Появляющаяся в этом случае маг-
нитная асимметрия может привести к
серьезным механическим повреждени-
ям синхронного компенсатора. Извест-
ны, например, случаи тяжелых по-
вреждений, когда синхронный компен-
сатор срывало с фундаментных бол-
тов. Для своевременного выявления де-
фектов изоляции в эксплуатации систе-
матически (не реже 1 раза в смену)
контролируется состояние изоляции це-
пей возбуждения относительно земли.
Замеры производятся высокоомным
вольтметром с большим внутренним
сопротивлением, при этом измеряет-
ся напряжение U между контактными
кольцами ротора, а также напряже-
ния Ul и U2 между каждым контакт-
ным кольцом и валом ротора. Сопро-
тивления изоляции подсчитываются по
формуле
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где /?в - внутреннее сопротивление
вольтметра (80-100 кОм).

При хорошей изоляции цепей воз-
буждения напряжения Ul и U2 близки
к нулю. Если одно из этих показаний
окажется равным нулю, а другое -
полному напряжению возбуждения, то
это служит признаком наличия метал-
лического замыкания на землю. В этом
случае синхронный компенсатор необ-
ходимо отключить от сети и вывести
в ремонт для устранения дефекта.

Контроль изоляции подшипников.
У синхронного компенсатора контро-
лируется состояние изоляции стойки
подшипника от фундаментной плиты.
Нарушение изоляции ведет к образо-
ванию пути для прохождения через
подшипники, вал и станину токов,
появляющихся в стали ротора вслед-
ствие небольшой, но всегда имеющей-
ся несимметрии магнитной системы ма-
шины. Эти токи могут привести к по-
вреждению шейки вала и поверхности
вкладышей подшипников.

Состояние изоляции проверяется пу-
тем измерения и сравнения между со-
бой двух напряжений: между конца-
ми вала ротора и на изоляционной
прокладке стойки. Для получения пра-
вильных результатов измерения послед-
него напряжения масляные пленки в
подшипниках должны шунтироваться
временной перемычкой, присоединяе-
мой с помощью контактных щупов
к валу и стойке подшипника. При
хорошей изоляции оба напряжения
должны быть равны. Если изоляция
неисправна, напряжение на прокладке
будет меньше напряжения на валу ро-
тора. Для контроля состояния изоля-
ции подшипников синхронных компен-
саторов серии КСВ выполняются ста-
ционарные схемы измерения.

Проверка вибрации. Вибрация син-
хронного компенсатора может быть
вызвана как механической неуравнове-
шенностью ротора, так и несимметри-
ей электромагнитных сил в машине.
Вибрация, вызванная м е х а н и ч е с -
к и м и п р и ч и н а м и , почти н е за-

висит от изменения нагрузки синхрон-
ного компенсатора и появляется уже
на холостом ходу.

Несимметрия электромагнитных сил,
действующих на ротор, может возник-
нуть в результате нарушения равномер-
ности воздушного зазора в машине
или при появлении виткового замыка-
ния в обмотке ротора. Вибрация,
связанная с н е с и м м е т р и е й
э л е к т р о м а г н и т н ы х с и л ,
зависит от нагрузки синхронного ком-
пенсатора и возрастает с увеличением
тока возбуждения. В эксплуатации наи-
более часто вибрация возникает в ре-
зультате воздействия обоих указанных
факторов.

Независимо от причины появления
вибрации она сравнительно быстро вы-
зывает износ отдельных деталей и при-
водит к выводу из строя синхронного
компенсатора. Установлено, что вибра-
ция подшипников у синхронных ком-
пенсаторов не должна превышать
80 мкм. При осмотре синхронного
компенсатора его вибрационное со-
стояние проверяется, как правило, на
ощупь. В случае резкого повышения
вибрации синхронный компенсатор раз-
гружают и, если вибрация не прекраща-
ется, отключают от сети и затормажи-
вают.

На синхронных компенсаторах серии
КСВ предусмотрено дистанционное из-
мерение вибрации.

Проверка работы систем охлажде-
ния и смазки. При осмотре обращает-
ся внимание на положение вентилей
водяной и газовой систем охлажде-
ния, а также системы смазки подшип-
ников. Положение вентилей и кранов
должно соответствовать режиму работы
системы. Все вентили и краны должны
быть пронумерованы, и на них должны
быть нанесены индексы: в системе
смазки - М; в газовой системе, запол-
ненной водородом, — В, диоксидом уг-
лерода — У. Индексы указываются
перед номером вентиля и крана.

Проверяются уровень воды в брыз-
гальных бассейнах, работа сопл, давле-

ние и температура воды в напорном
и сливном коллекторах синхронного
компенсатора. На ощупь проверяется
температура двигателей циркуляцион-
ных насосов и уровень масла в под-
шипниках.

При наличии установок противона-
кипной магнитной обработки воды (ти-
па ЭМА) проверяют значения напряже-
ния и выпрямленного тока и соответ-
ствие их установленным во время на-
ладочных испытаний параметрам. Важен
также контроль температуры полу-
проводниковых выпрямителей, так как
их нормальная работа возможна только
в строго определенном диапазоне тем-
ператур.

При осмотре масляной системы про-
веряются (на ощупь и на слух) работа
маслонасоса, давление и температура
циркулирующего масла, уровень масла
в маслобаке. Снижение уровня масла
в баке до уровня сливного маслопро-
вода вызывает подсос воздуха в масло-
систему, срыв струи масла и отключение
синхронного компенсатора.

Состояние газовой системы проверя-
ется по давлению водорода, отсутствию
утечек водорода на слух, а также пу-
тем контрольных замеров давления по
манометру, проводимых через 1 ч
при постоянном температурном режиме
синхронного компенсатора. Отбирается
проба газа из компенсатора, и произво-
дится ее химический анализ на аппа-
рате типа ВТИ-2. По результатам ана-
лиза проверяют, правильно ли работает
автоматический газоанализатор. При
неисправности автоматического газо-
анализатора он отключается, а состав
газа контролируется химическим ана-
лизом, проводимым не реже 1 раза
в смену.

Проверка состояния синхронного
компенсатора и оборудования систем
возбуждения. Работающий синхронный
компенсатор прослушивается. Если син-
хронный компенсатор исправен, харак-
тер его шума не изменяется. Осмат-
ривается щеточный аппарат. Щетки на
кольцах ротора и коллектора возбуди-
теля не должны иметь искрения, так

как при постепенном усилении оно мо-
жет привести к круговому огню на
коллекторе и КЗ между кольцами
ротора. Вероятность возникновения
кругового огня и перекрытия коллек-
торных пластин особенно возрастает в
режиме форсировки возбуждения. Сре-
ди причин, вызывающих искрение ще-
ток на кольцах ротора, могут быть
названы следующие: недостаточное на-
жатие всех или части щеток, плохая
подгонка (не по всей поверхности)
щеток к кольцам, подгар рабочей по-
верхности колец, заклинивание щеток
в щеткодержателях, применение щеток
разных марок или различных по харак-
теристикам, срабатывание щеток, виб-
рация щеток из-за биения поверхности
колец вследствие неравномерной вы-
работки или вибрации конца вала ро-
тора. Биение колец не допускается бо-
лее 0,1 мм.

Искрение на коллекторе возбудите-
ля помимо указанных выше причин
может произойти также вследствие
возвышения миканитовых прокладок
над поверхностью коллекторных плас-
тин, из-за неудовлетворительной налад-
ки коммутации, при витковых замыка-
ниях в обмотках главных и дополни-
тельных полюсов, из-за некачественной
пайки в петушках коллектора. Часто
искрение щеток вызывается их пере-
грузкой. Дополнительное нажатие на
них пружинами еще больше увеличи-
вает перегрузку и искрение. Поэтому
следует добиваться равномерного на-
жатия пружин на все щетки и увеличи-
вать нажатие лишь там, где оно недо-
статочно. Нормальным считается дав-
ление 1,5-2'Н/см2.

Безыскровой работе щеток способ-
ствуют винтовые канавки на их рабо-
чей поверхности, а при отсутствии ка-
навок — диагональные прорези, нано-
симые ножовочным полотном на глу-
бину 6-8 мм.

При работе электрических машин
поверхности их коллекторов и колец
покрываются тонким слоем темной
политуры, представляющей собой плен-
ку закиси меди, покрытую частицами
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графита. Медные поверхности, покры-
тые политурой, изнашиваются медлен-
нее свежеотполированной меди. По-
этому при ремонте без надобности не
следует удалять политуру шлифовкой.

При осмотре электромашинных воз-
будителей проверяется работа системы
смазки подшипников и нагрев возбу-
дителя. Допустимая температура нагре-
ва обмоток возбудителей 70 °С, стали
и коллектора 80 °С.

При т и р и с т о р н о й с и с т е м е
в о з б у ж д е н и я в процессе осмот-
ра следует обращать внимание на по-
ложения, в которых находятся ключи,
переключатели, накладки, автоматичес-
кие выключатели, указатели реле, сиг-
нальные устройства, показывающие
электрические и технологические при-
боры, сигнальные лампы. Исправность
тиристоров контролируется горением
неоновых ламп. Погасание какой-либо
из них свидетельствует о повреждении
(пробое) тиристора или нарушении в
распределении тока между параллель-
ными ветвями преобразователя. По-
вреждение всех тиристоров в парал-
лельной ветви влечет за собой срабаты-
вание быстродействующего предохрани-
теля.

При осмотре необходимо следить за
отсутствием течей в системе охлажде-
ния тиристоров, проверять температуру
охлаждающей дистиллированной воды
и поддерживать ее в пределах 15 —
35 °С, контролировать перепад давле-
ния дистиллята (должен быть не ме-
нее 0,2 МПа), а также протекание во-
ды через охладители.

Появление общего сигнала о не-
исправности возбуждения обязывает
персонал осмотреть отдельные устрой-
ства системы возбуждения, выявить не-
исправность и принять меры по ее
устранению или ограничению дальней-
шего развития.

При устранении неисправности сле-
дует помнить о том, что оборудование

шкафов тиристорного возбужения
(электроды тиристоров, шины перемен-
ного тока), цепи возбуждения и про-
чая аппаратура (СУТ, блоки АРВ, ре-
лейная защита) находятся под нап-
ряжением 380 В и выше. Поэтому рабо-
ты в цепях преобразователя запреща-
ются без отключения напряжения как
со стороны питания, так и со стороны
ротора при его вращении. По этой же
причине в условиях нормальной экс-
плуатации двери шкафов преобразова-
теля и АРВ должны запираться на
ключ, а силовая панель, панель АГП
и быстродействующих анодных выклю-
чателей должны иметь еще и сетчатые
ограждения.

Контроль за работой систем б е с -
щ е т о ч н о г о возбуждения (БЩВ)
ведется по измерительным приборам
и сигнальной аппаратуре, размещенной
на панели автоматического регулятора
возбуждения (АРВ). При осмотре про-
веряется положение сигнальных уст-
ройств, реле, переключателей, а также
состояние и охлаждение тиристоров.
Для их нормальной работы необходим
свободный приток охлаждающего воз-
духа.

Система БЩВ снабжена защитой от
внутренних КЗ в цепях ротора и за-
щитой тиристорного преобразователя
от сверхтока. При неисправности в
системе возбуждения сигналы переда-
ются на щит управления. При получе-
нии любого сигнала неисправности в
системе возбуждения персонал обя-
эЬн согласно местной инструкции при-
нять меры по выяснению причины и
устранению неисправности.

Во всех случаях потери синхрон-
ным компенсатором возбуждения и не-
успешных попыток его восстановле-
ния синхронный компенсатор следует
отключить от сети, так как, потребляя
реактивную мощность, он увеличивает
потери в сети и понижает напряжение
на шинах подстанции.

|Глава

Обслуживание коммутационных
аппаратов

3.1
Выключатели

Выключатели высокого напряжения
служат для коммутации электрических
цепей во всех эксплуатационных режи-
мах: включения и отключения токов
нагрузки, токов намагничивания транс-
форматоров и зарядных токов линий
и шин, отключения токов КЗ, а также
при изменениях схем электрических
установок.

Каждый режим работы имеет свои
особенности, определяемые параметра-
ми электрической цепи, в которой ус-
тановлен выключатель. Тяжелым режи-
мом работы является отключение тока
КЗ, когда выключатель подвергается
воздействию значительных электроди-
намических сил и высоких температур.
Отключение сравнительно малых токов
намагничивания и зарядных токов ли-
ний имеет свои особенности, связанные
с возникновением опасных коммута-
ционных перенапряжений, утяжеляю-
щих работу выключателей.

Требования, предъявляемые к вы-
ключателям во всех режимах работы,
следующие :

1) надежное отключение любых то-
ков в пределах номинальных значений;

2) быстродействие при отключении,
т.е. гашение дуги в возможно меньший

промежуток времени, что вызывается
необходимостью сохранения устойчи-
вости параллельной работы станций
при КЗ;

3) пригодность Для автоматического
повторного включения после отключе-
ния электрической цепи защитой;

4) взрыво- и пожаробезопасность;
5) удобство обслуживания.
Для оперативного обслуживания не-

обходимо, чтобы каждый выключатель
или его привод имел хорошо види-
мый и безотказно работающий указа-
тель положения ("Включено", "Отклю-
чено"). Если выключатель не имеет
открытых контактов и его привод
отделен стенкой от выключателя, то
указатель должен быть и на выключа-
теле, и на приводе.

На подстанциях применяют выклю-
чатели разных типов и конструкций.
В них заложены различные принципы
гашения дуги и используются различ-
ные дугогасящие среды (трансформа-
торное масло, сжатый воздух, элегаз,
твердые газогенерирующие материалы
и т.д.). Однако преимущественное рас-
пространение получили масляные бако-
вые выключатели с большим объемом
масла, маломасляные выключатели с
малым объемом масла и воздушные
выключатели. Перспективны элегазо-
вые и вакуумные выключатели.

Основными конструктивными частя-
ми выключателей всех типов являют-
ся токопроводящие и контактные си-
стемы с дугогасительными устройства-
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ми, изоляционные конструкции, корпу-
са и вспомогательные элементы (газо-
отводы, предохранительные клапаны,
указатели положения и т.д.), передаточ-
ные механизмы и приводы.

Масляные выключатели. В баковых
выключателях с большим объемом мас-
ла (серий МКП, У, С и др.) масло ис-
пользуется как для гашения дуги, так
и для изоляции токопроводящих час-
тей от заземленных конструкций, в
маломасляных выключателях серий
ВМГ, ВМП, BMI1II , ВМПЭ, ВК, МГГ,
ВМК и др. — для гашения дуги и не
обязательно для изоляции от земли
частей, находящихся под напряжением.
Их баки специально изолируются от
земли. Выключатели изготовляются с
раздельными полюсами.

Промышленностью выпускаются ма-
ломасляные выключатели и на напря-
жение 110-220 кВ серии ВМТ. Отличи-
тельной особенностью конструкций
этой серии выключателей являются
маслонаполненные фарфоровые колон-
ны, каждая из которых состоит из
опорного и камерного изоляторов.
3 камерных изоляторах размешены
дугогасительныс устройства и механиз-
мы управления. Маслонаполненные ко-
лонны герметичны. Надмасляное про-
странство в них заполнено газом (азо-
том), находящимся под постоянным
давлением (0,5-1 МПа). Давление соз-
дастся перед вводом выключателя в
работу и сохраняется без пополнения
до очередного ремонта.

Гашение дуги в масляных выключа-
телях обеспечивается воздействием на
нее дугогасящей среды — масла. Про-
цесс сопровождается сильным нагре-
вом, разложением масла и образова-
нием газа в виде газового пузыря
(температура газовой смеси в каме-
ре выключателя Т <= 800-=-2500 К).
В газовой смеси содержится до 70 %
водорода, что и определяет высокую
дугогасящую способность масла, так
как в водороде дугой отдается в де-
сятки раз больше энергии, чем в воз-
духе. Быстрое нарастание давления в
газовом пузыре до значений, превы-

шающих атмосферное (при отключе-
нии тока КЗ давление может достичь
3—8 МПа), способствует эффективной
деионизации межконтактного простран-,
ства в выключателе.

Дуга между расходящимися контак-
тами гаснет в момент прохождения
тока через нулевое значение, так как
в это время к ней практически не под-
водится мощность, температура дуги
падает, и дуговой промежуток почти
теряет проводимость. Однако первое
погасание дуги не исключает ее повтор-
ного зажигания. Все зависит от двух
принципиально отличных друг от друга
обстоятельств: скорости нарастания так
называемого восстанавливающегося на-
пряжения, стремящегося пробить про-
межуток между контактами, и скорос-
ти нарастания изолирующих свойств
промежутка, препятствующих пробою.
Если скорость восстановления напряже-
ния на контактах полюса выключателя
окажется выше скорости восстановле-
ния изолирующих свойств среды, ду-
га загорится и процесс ее гашения по-
вторится. Прекращение процесса зажи-
гания дуги наступит лишь тогда, когда
восстанавливающееся напряжение ста-
нет недостаточным для пробоя все
увеличивающегося промежутка вслед-
ствие движения подвижных контактов.

В современных масляных выключа-
телях применяются эффективные
дугогасящие устройства, ускоряющие
восстановление электрической прочнос-
ти промежутка. Помогают снизить ско-
рость восстановления напряжения в
выключателях некоторых типов шунти-
рующие резисторы, присоединяемые
параллельно главным контактам дуго-
гасительных камер.

Кроме скорости восстановления на-
пряжения на длительность горения дуги
в масляных выключателях влияют сле-
дующие факторы: сила тока, отклю-
чаемого выключателем; высота слоя
масла над контактами; скорость рас-
хождения контактов.

Чем больше значение отключаемого
тока, тем интенсивнее газообразование
и тем успешнее гашение дуги.

При отключении небольших токов
гашение дуги может затянуться, так
как энергии, выделяемой при этом ду-
гой, бывает недостаточно для ее гаше-
ния. При отключении токов намагни-
чивания процесс гашения сопровожда-
ется возникновением перенапряжений,
связанных с обрывом (срезом) тока
до момента его естественного прохож-
дения через нуль. Перенапряжения при-
водят к повторным пробоям. Упомя-
нутые выше шунтирующие резисторы
позволяют снизить кратность перенап-
ряжений. Положительную роль они иг-
рают и при отключении зарядных то-
ков линий электропередачи. Через шун-
тирующие резисторы разряжается ем-
кость отключаемой линии, благодаря
чему напряжение на проводах, создан-
ное остаточным зарядом, понижается.
При сниженной амплитуде напряжения,
воздействующего на каждый полюс
выключателя, уменьшается вероятность
повторных пробоев.

Высота слоя масла над контактами
имеет существенное значение при гаше-
нии дуги. Чем больше слой масла,
тем больше давление в газовом пузы-
ре, тем интенсивнее процесс деиони-
зации. Вместе с тем высокий уровень
масла в баке снижает объем воздуш-
ной подушки, что может привести к
опасному повышению давления внутри
бака и сильному удару масла в крыш-
ку.

При небольшом слое масла над кон-
тактами горючие газы, проходя через
него, не успевают охладиться и в ре-
зультате смешения с кислородом воз-
духа могут образовать гремучую смесь.

Скорость расхождения контактов в
выключателе играет важную роль. При
высокой скорости движения контактов
дуга быстро достигает своей крити-
ческой длины, при которой восстанав-
ливающееся напряжение оказывается
недостаточным для пробоя большого
промежутка. Одним из способов увели-
чения скорости удлинения дуги являет-
ся увеличение числа последовательных
разрывов в каждом полюсе выключа-
теля.

Вязкость масла в выключателе от-
рицательно сказывается на скорости
движения контактов. Вязкость увеличи-
вается с понижением температуры
масла.

Загустение и загрязнение смазки
трущихся частей передаточных меха-
низмов и приводов в значительной сте-
пени отражаются на скоростных харак-
теристиках выключателей. В ряде слу-
чаев движение контактов может ока-
заться замедленным или вообще пре-
кратиться, контакты зависнут. При
ремонтах необходимо удалять старую
смазку в узлах трения и заменять ее
новой консистентной незамерза-
ющей смазкой марок ЦИАТИМ-2,21,
ЦИАТИМ-201, ГОИ-54.

Приводы выключателей. Приводы
служат для включения и отключения
масляных выключателей за счет энер-
гии, поступающей в них от внешнего
источника. По виду используемой энер-
гии они могут быть электромагнитны-
ми, пневматическими и пружинными.
По способу включения и отключения
выключателей приводы подразделяют
на полуавтоматические, осуществляю-
щие включение выключателя с по-
мощью приложения мускульной силы,
а отключение как дистанционно от
ключа (устройства релейной защиты),
так и вручную, и автоматические, осу-
ществляющие включение и отключе-
ние выключателя дистанционно (от
релейной защиты), а также отключе-
ние вручную.

Основными частями привода явля-
ются:

силовое устройство, служащее для
преобразования подведенной к приво-
ду энергии в механическую;

операционный и передаточный меха-
низмы, служащие для передачи дви-
жения от силового устройства к меха-
низму выключателя и для удержания
его во включенном положении;

отключающее устройство.
Электромагнитные приводы постоян-

ного тока применяются для управления
всеми типами масляных выключателей
напряжением 10—220 кВ. Привод
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Рис. 3.1.
Привод электромагнитный для маломасляных выключателей:

/ - шток с пружиной; 2 - сердечник; 3 - обмотка электромагнита включения; 4 - удержи-
вающий рычаг; 5 - ролик; б, 8 - контакторы вспомогательных цепей; 7 - вал привода;
9 - рычаги механизма свободного расцепления; 10 - защелка; 11 — рычаг ручного отключе-

ния; 12 - электромагнит отключения; 13 - сборка зажимов; 14 - корпус привода

представляет собой корпус с электро-
магнитом включения и операционным
механизмом. В корпусе размещены так-
же электромагнит отключения, контак-
ты вспомогательных цепей, механизм
ручного отключения и в ряде случаев
механический указатель положения
выключателя, жестко связанный с его
валом.

На рис. 3.1 показан привод для
маломасляного выключателя. Силовое
устройство — электромагнит включе-
ния — представляет собой магнито-
провод с обмоткой 3 и сердечником 2
со штоком 1. Тяговое усилие, необхо-
димое для включения выключателя,
создается сердечником 2, который втя-

гивается электромагнитом при прохож-
дении по его обмотке тока. Усилие
передается выключателю системой ры-
чагов операционного и передаточного
механизмов.

После завершения операции включе-
ния выключателя цепь электромагнита
автоматически разрывается и сердечник
под действием силы тяжести (и пружи-
ны) опускается вниз.

Для отключения выключателя в об-
мотку электромагнита отключения по-
дается оперативный ток. Сердечник втя-
гивается электромагнитом, и его боек
ударяет в одно из звеньев механизма
свободного расцепления 9. Звенья меха-
низма свободного расцепления склады-
ваются, вал выключателя поворачивает-
ся под действием встроенных отклю-

чающих пружин — происходит отключе-
ние выключателя.

Остановимся более подробно на не-
которых элементах электромагнитного
привода, с которыми часто сталкивает-
ся оперативный персонал в своей
практической деятельности. К таким
элементам относятся запирающий меха-
низм, отключающее устройство и меха-
низм свободного расцепления.

З а п и р а ю щ и й м е х а н и з м
необходим для удержания выключате-
ля во включенном положении. Прос-
тейшая конструкция запирающего ме-
ханизма приведена на рис. 3.2. Удержи-
вающее (запирающее) звено 1 с роли-
ком 2 прижимается защелкой 3 вра-
щающим моментом Л/. Для расцепле-
ния механизма, т.е. для поворота зве-
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на 1 в направлении, указанном стрел-
кой М, надо защелку 3 повернуть про-
тив вращения часовой стрелки. Такой
поворот выполняется электромагнитом
отключения 4 или вручную, воздейст-
вием на рычаг отключения.

Для надежной работы запирающего
механизма трущиеся поверхности ро-
лика и защелки подвергаются шли-
фовке, они должны содержаться в
чистоте и регулярно смазьюаться не-
замерзающей смазкой.

О т к л ю ч а ю щ е е у с т р о й с т -
в о состоит из электромагнита и пере-
мещающегося внутри обмотки фер-
ромагнитного сердечника со штоком.
При подаче напряжения на обмотку
электромагнита (ключом или от реле)
его сердечник втягивается и, ударяя
по "хвосту" защелки, расцепляет запи-
рающий механизм привода. Основные
требования, которые могут быть предъ-
явлены к электромагнитным механиз-
мам отключения, — это быстродейст-
вие и постоянство динамических харак-
теристик независимо от колебаний
(в допустимых пределах) напряжения
источника питания и температуры окру-
жающей среды. Для этого должно быть
обеспечено свободное (без "заеданий")
перемещение сердечника электромагни-
та на всем его пути, отрегулирован за-
пас хода сердечника, проверена на-
дежная работа электромагнитного ме-
ханизма отключения при отклонениях
напряжения от номинального на его
выводах.

М е х а н и з м с в о б о д н о г о
р а с ц е п л е н и я — система склады-
вающихся рычагов в приводе - явля-
ется связующим звеном между сило-
вым устройством и передаточным меха-
низмом. Он разобщает силовое устрой-
ство с передаточным механизмом для
последующего отключения выключате-
ля в любой момент времени независи-
мо от того, продолжает или нет дей-
ствовать сила, осуществляющая вклю-
чение. Необходимость такого механиз-
ма связана с требованием немедлен-
ного отключения выключателя дейст-

вием релейной защиты в случае включе-
ния его на неустраненное КЗ.

На рис. 3.3 показана принципиаль-
ная схема дистанционного управления
масляным выключателем с э л е к т -
р о м а г н и т н ы м п р и в о д о м .
Схема соответствует отключенному по-
ложению масляного выключателя.

Включение выключателя осуществ-
ляется поворотом рукоятки ключа SA
на 45° по часовой стрелке, При этом
замыкаются контакты 1—Зъ цепи ре-
ле команды "включить" КСС. Это
реле замыкает контакты КСС.1 в це-
пи питания контактора КМ. Контак-
тор срабатывает и замыкает цепь элек-
тромагнита включения УАС — выклю-
чатель включается, ключ SA возвра-
щается в нейтральное положение. Ана-
логично включается выключатель и при

'действии устройства автоматики, где
команда на включение подается реле.

Отключение выключателя осущест-
вляется поворотом ключа на 45° про-
тив вращения часовой стрелки, при
этом создается цепь питания реле ко-
манды "отключить" КСТ. Реле замы-
кает контакты КСТ.1, в результате
чего через замкнутые вспомогатель-
ные контакты привода выключателя
АкВ.1 подается напряжение на
электромагнит отключения YAT -
выключатель отключается, ключ SA
возвращается в нейтральное положение.

Срабатывание устройства релейной
защиты также приводит к отключе-
нию выключателя, так как контакты
выходного реле защиты включены па-
раллельно контактам реле КСТ.

Заметим, что реальные схемы уп-
равления выключателями выглядят бо-
лее сложными: они содержат цепи
блокировок и сигнальные цепи.

Важнейшей блокировкой является
блокировка против повторения опера-
ций включения и отключения, когда
предпринимается попытка включения
выключателя после его автоматическо-
го отключения на неустраненное КЗ.
В этом случае команда на включение,
поданная ключом, сможет затянуться,

а выключатель тем временем отклю-
чится релейной защитой. Такое состоя-
ние схемы управления приводит к по-
вторному включению выключателя.
Блокировка запрещает в данном случае
повторные включения.

Схемы управления обычно допол-
няются устройствами сигнализации в
виде сигнальных ламп, показывающих
включен или отключен выключатель
после снятия соответствующей коман-
ды. В схемах предусматривается све-
товая и звуковая сигнализация о не-
соответствии положения выключателя и
его ключа управления (например, в слу-
чае автоматического отключения вы-
ключателя релейной защитой), а также
сигнализация контроля цепей включе-
ния и отключения выключателя.

В электрических схемах управления
и сигнализации выключателей всегда
имеются контакты, коммутирующие
вспомогательные цепи: электромагни-
тов включения и отключения, сигналь-
ных ламп и другие цепи постоянного то-
ка. Контакты управляются с помощью
кинематических передач между валом
привода и валом контактора. Скорость
срабатывания контактов определяется
технологической необходимостью: есть
контактные пары, которые должны
быстро размыкаться (или замыкаться)
в конце выполнения операции или
даже после ее завершения; имеются
контакты, скорость срабатывания кото-
рых зависит от скорости движения
перемещающихся частей, и т.д. Конст-
рукции контактов весьма разнообраз-
ны. В отечественных приводах исполь-
зуются наборные контакты типа КСА
(контакты сигнальные Аксентона). В
эксплуатации необходимо следить за
состоянием контакторов, нарушение в
работе которых может привести к от-
казу в работе привода.

Схемы управления и сигнализации
применяются на подстанциях в раз-
личных вариантах в зависимости от
типа выключателя и его привода, ис-
пользования устройств телемеханики и
других условий.

П н е в м а т и ч е с к и е п р и в о д ы
применяются для управления масля-
ными выключателями серий У, С и др.
Источником энергии для них являет-
ся сжатый воздух. В качестве силовых
элементов используются поршневые
пневматические блоки одностороннего
действия (рис. 3.4), в которых сжатый
воздух при работе привода подается
с одной стороны поршня 3, а обратный
ход поршня осуществляется действием
пружины 4. Кинематическая схема
пневматического привода подобна схе-
ме электромагнитного привода.

На рис. 3.5 показан пневматический
привод типа ШПВ-46П для масляного
выключателя У-220, созданный на базе
электромагнитного привода. В нем
вместо электромагнита включения уста-
новлен пневматический блок, который
состоит из рабочего цилиндра 4, дутье-
вого клапана 5, патрубка 6, соединяю-
щего дутьевой клапан с воздухосбор-
ником сжатого воздуха 1, устройства
ручного отключения 3, электроподогре-
вателя 7, включаемого при низких
температурах наружного воздуха. К
воздухосборнику присоединен контакт-
ный манометр 2, контролирующий дав-
ление сжатого воздуха. Привод рассчи-
тан на номинальное давление сжатого
воздуха 2 МПа. Объем воздуха в воз-
духосборнике достаточен для осущест-
вления цикла АПВ.

Привод крепится на баке выключа-
теля и соединяется тягой с механиз-
мом полюса выключателя. Каждый
полюс имеет самостоятельную схему
управления, обеспечивающую дистан-
ционное трехполюсное и пофазное уп-
равление выключателем.

П р у ж и н н ы е п р и в о д ы пред-
назначаются для маломасляных выклю-
чателей 6—10 кВ*. Источником энергии

Маломасляные выключатели серии ВМТ
па НО и 220 кВ также управляются мощны-
ми пружинными приводами специальной се-
рии ППК. Передача движения контактам
дугогасительных устройств осуществляется
с помощью стеклопластиковых тяг.
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Рис. 3.4.
Принципиальная схема поршневого пневма-
тического блока одностороннего действия:
1 — подача сжатого воздуха; 2 - цилиндр;

3 — поршень; 4 — пружина; 5 — шток

в приводах служат мощные предвари-
тельно заведенные рабочие пружины.
Завод пружины обычно осуществляется
с помощью электродвигателя, соединен-
ного с редуктором, но возможен и
ручной завод съемным рычагом. Время
завода пружин для разных типов приво-
дов составляет от нескольких секунд
до десятков секунд.

Операция включения выключателя,
выполняемая за счет потенциальной
энергии рабочих пружин, может про-
исходить лишь после их полного заво-
да, что контролируется специальной
блокировкой и сигнализируется ука-
зателем готовности привода к работе.
В пружинных приводах ППМ-10, ПП-67
рабочие пружины должны заводиться
перед каждой операцией включения.
Завод рабочих пружин возможен как
при отключенном, так и при i слючен-
ном выключателе — в послед|.ем слу-
чае для осуществления электрическиго
АПВ.

Рис. 3.5.
Пневматический привод типа ШПВ-46П

для масляного выключателя с большим
объемом масла типа У-220

Отключение выключателя выполня-
ется за счет энергии отключающих
пружин, расположенных в механизме
самого выключателя и заводимых при
его включении.

В приводах установлены электромаг-
ниты включения* и отключения, кноп-
ки подачи команд на электромагниты,
имеется указатель готовности привода
к включению, а также механический
указатель положения выключателя.

Одно из преимуществ пружинных
приводов состоит в том, что они не
требуют для своей работы источника
постоянного оперативного тока. Пи-
тание оперативных цепей управления,
оперативных цепей релейной зашиты
и автоматики, цепей обогрева шка-

Электромагиит включения воздействует
на систему рычагов привода, в результате
чего заведенные рабочие пружины соеди-
няются с валом выключателя, и выключа-
тель включается.

фов КРУ осуществляется от источни-
ков переменного тока (выносных одно-
фазных трансформаторов, подключен-
ных к вводам линий, трансформаторов
собственных нужд).

Неполадки в работе масляных вы-
ключателей и их устранение. Неполад-
ки (отказы и повреждения) в работе
масляных выключателей, как правило,
приводят к крупным авариям с об-
разованием пожаров в распределитель-
ных устройствах. Наиболее часто по-
вторяющимися неполадками являются
отказы выключателей в отключении то-
ков короткого замыкания, неисправ-
ности контактных систем, перекрытия
элементов внутренней и внешней изо-
ляции, поломки изолирующих частей,
а также отказы передаточных механиз-
мов и приводов.

Случаи о т к а з о в в о т к л ю ч е -
н и и т о к о в К З объясняются глав-
ным образом несоответствием факти-
ческой отключающей способности вы-
ключателей условиям их эксплуата-
ции. В результате развития энергоси-
стем токи КЗ возрастают до значений,
недопустимых для отключения ранее
установленными на подстанциях вы-
ключателями. В связи с этим в эксплу-
атации необходимо систематически
проверять соответствие параметров вы-
ключателей реальным условиям их
работы. Кроме того, на практике не
должны создаваться такие схемы рабо-
ты подстанций, при которых мощность
короткого замыкания превышает от-
ключающую способность выключате-
лей. В аварийных и ремонтных ситуа-
циях при необходимости соединения
на параллельную работу двух систем
шин и более (например, включением
секционных выключателей) эта опера-
ция должна сопровождаться проведе-
нием мероприятий, приводящих к огра-
ничению токов КЗ.

К н е п о л а д к а м к о н т а к т -
н ы х с и с т е м относят недовклю-
чения подвижных контактов, зависа-
ния контактов в промежуточном по-
ложении, разрушения металлокерами-
ки, поломки розеточных контактов.

Неполадки в контактных системах,
как правило, препятствуют отключе-
ниям и включениям выключателей и
заканчиваются образованием дуги с
последующим взрывом выключателя.

П е р е к р ы т и я и з о л я ц и и
являются самым массовым видом по-
вреждений выключателей. Они проис-
ходят при коммутационных и грозо-
вых перенапряжениях, а также в ре-
зультате загрязнения изоляции уноса-
ми промышленных предприятий, рас-
положенных вблизи подстанции.

У выключателей серий ВМГ и ВМП
нередки случаи перекрытий опорной
изоляции по загрязненной и увлаж-
ненной поверхности.

Внутрибаковые перекрытия в вы-
ключателях наружной установки наблю-
дались при попадании в них влаги,
всплытии льда при наступлении поло-
жительных температур, снижении ди-
электрических свойств масла, вытека-
нии масла из бака. В эксплуатации
необходимо тщательно следить за це-
лостью сварных соединений баков, уп-
лотнением крышек, появлением не-
плотностей под болтами и заглушка-
ми, исправностью кранов и масловы-
пускателей.

К п о л о м к а м и з о л и р у ю -
щ и х д е т а л е й относят прежде
всего разрушения фарфоровых тяг
выключателей серий ВМГ, изоляцион-
ных тяг выключателей ВМПП-10- Разру-
шения фарфоровых тяг неоднократно
приводили к перекрытию выключате-
лей.

Отказы в работе п е р е д а т о ч -
н ы х и о п е р а ц и о н н ы х м е х а -
н и з м о в приводов происходят в
результате поломок отдельных дета-
лей и нарушений регулировки. Это
приводит к заеданию валов, застре-
ванию тяг и ненормальной работе
контактных систем, что являлось ис-
точником серьезных аварий.

Распространенными причинами от-
каза приводов являются некачествен-
ная регулировка, затирания в механиз-
ме расцепления и сердечников элек-
тромагнитов, дефекты пружин, нару-
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шения связей между частями механиз-
ма привода из-за выпадения осей,
пальцев.

Часты отказы в работе выключате-
лей с пружинными приводами, напри-
мер типа ВМП-10П. Отмечены случаи
самопроизвольного включения выклю-
чателей этого типа во время завода
пружин.

Осмотры и обслуживание масля-
ных выключателей. При наружном ос-
мотре проверяют действительное по-
ложение каждого выключателя по по-
казанию его сигнального устройства и
соответствие этого положения изобра-
женному на оперативной схеме. Про-
веряют состояние поверхности фарфо-
ровых покрышек вводов, изоляторов
и тяг, целость мембран предохрани-
тельных клапанов и отсутствие выбро-
са масла из газоотводов, отсутствие
следов просачивания масла через свар-
ные швы, разъемы, краны. На слух
определяют отсутствие треска и шу-
ма внутри выключателя. По цвету
термопленок устанавливают темпера-
туру контактных соединений. Обра-
щают внимание на уровень масла в
баках и соответствие его температур-
ным отметкам на шкалах маслоука-
зателей.

При значительном понижении уров-
ня или уходе масла из бака прини-
мают меры, препятствующие отключе-
нию выключателем тока нагрузки и
тем более тока короткого замыкания.
Для этого отключают автоматические
выключатели (снимают предохраните-
ли) на обоих полюсах цепи электромаг-
нита отключения. Затем создают схе-
му, при которой электрическая цепь
с неуправляемым выключателем от-
ключается другим выключателем, на-
пример шиносоединительным или об-
ходным.

В зимнее время при температуре
окружающего воздуха ниже —25 °С
условия гашения дуги в масляных
выключателях резко ухудшаются
вследствие повышения вязкости мас-
ла и уменьшения в связи с этим ско-
рости движения подвижных частей.

Для улучшения условий работы масля-
ных выключателей при длительном
(более суток) понижении температуры
должен включаться электроподогрев,
отключение которого производится при
температуре выше -20 °С.

На скорость и надежность работы
выключателей большое влияние ока-
зывает четкая работа их приводов
при возможных в эксплуатации откло-
нениях напряжения от номинального
в сети оперативного тока. При пони-
женном напряжении усилие, развивае-
мое электромагнитом отключения, мо-
жет оказаться недостаточным и выклю-
чатель откажет в отключении. При
пониженном напряжении в силовых
цепях привод может недовключить
выключатель, что особенно опасно при
его работе в цикле АПВ. При повы-
шенном напряжении электромагниты
могут развивать чрезмерно большие
усилия, которые приведут к поломкам
деталей привода и сбоям в работе запи-
рающего механизма. Для предупрежде-
ния отказов в работе приводов их дей-
ствие периодически проверяют при
напряжении 0,8 и 1,15£/ном. Если
выключатель оборудован АПВ, опро-
бование на отключение целесообразно
производить от защиты с включением
от АПВ. При отказе в отключении
выключатель должен немедленно вы-
водиться в ремонт.

Воздушные выключатели

В воздушном выключателе сжатый
воздух выполняет две функции - га-
шения дуги и управления механизмом
самого выключателя. Изоляция токове-
дущих частей от земли осуществляется
фарфором.

Конструктивные схемы воздушных
выключателей, применяемых на под-
станциях, в основном определяются
способом создания изоляционного -про-
межутка между контактами выключа-
теля, находящегося в отключенном
положении, способом подачи сжатого
воздуха в дугогасительные устройст-
ва, системой управления выключате-

лем, наличием шунтирующих резисто-
ров и делителей напряжения и некото-
рыми другими особенностями.

На рис. 3.6 представлены две прин-
ципиально отличные конструктивные
схемы воздушных выключателей на-
пряжением 110 кВ и выше. По схеме
рис. 3.6,а выполнялись выключатели
с воздухонаполненными отделителя-
ми серии ВВП и их модификации
ВВШ (обе серии сняты с производ-
ства, но находятся еще в эксплуата-
ции), а по схеме рис. 3.6,6 выполня-
ются выключатели бакового типа се-
рии ВВБ. Этой серии выключателей
присущи особенности, существенно от-
личающие их от воздушных выключа-
телей серий ВВН и ВВШ.

унификация узлов на все классы
напряжения;

возможность опорного и подвесно-
го исполнения (для сверхвысоких на-
пряжений) ;

отсутствие фарфоровых изоляторов,
находящихся под давлением сжатого
воздуха, что обеспечивает их взрыво-
безопасность;

независимое дутье в каждом раз-
рыве, т.е. устранение взаимного влия-
ния соседних разрывов в момент га-
шения дуги;

большая разрывная мощность.
В ы к л ю ч а т е л и с е р и и В В Ш

(рис. 3.6,а). Основанием каждого по-
люса служит резервуар со сжатым воз-
духом 11. Выключатели имеют две
контактные системы, соединенные по-
следовательно. Первая — контактная
система дугогасительных камер 1, кон-
такты которой лишь кратковременно
расходятся на время гашения дуги.
Вторая — контактная система отдели-
телей 8, отключающая ток, ограничен-
ный шунтирующими резисторами, и
образующая надежный изоляционный
промежуток' при отключенном поло-
жении выключателя, когда контак-
ты дугогасительных камер замкнуты.
Камеры и отделители связаны между
собой трубчатыми шинами 13, к кото-
рым подключены резисторы 6, шунти-
рующие камеры и емкостные делители

напряжения 7, предназначенные для вы-
равнивания распределения напряжения
в отключенном положении отделите-
лей.

Сжатый воздух поступает из резер-
вуара полюса в гасительные камеры
и отделители через дутьевые клапа-
ны 12 и 10 соответственно, находящие-
ся у основания каждого полюса, по
полым опорным изоляторам 9. В кор-
пусах дутьевых клапанов установлены
обратные клапаны, через которые при
включенном положении выключателя
поступает воздух для вентиляции внут-
ренних полостей опорной изоляции,
камер и отделителей, откуда через

неплотности контактов и механизмов,
выходит к атмосферу. Прекращение
подачи сжатого воздуха на вентиляцию
может привести к аварии с выключате-
лем. Когда отделители находятся под
давлением сжатого воздуха, их обрат-
ные клапаны закрыты и система вен-
тиляции не работает.

Выключатель имеет распределитель-
ный шкаф, в котором расположены
пневматические приборы. Он устанав-
ливается вне зоны действия выброса
газов из гасительных камер. На
рис. 3.7 дана схема распределитель-
ного шкафа. Сжатый воздух подво-
дится к распределительному шкафу
по воздухопроводу 5. От распредели-
тельного шкафа к каждой фазе вы-
ключателя отходит главный воздухо-
провод 8 и воздухопровод системы
вентиляции 7. Редукторный клапан 6
служит для снижения давления сжа-
того воздуха, поступающего на венти-
ляцию. Электроконтактные маномет-
ры 1 предназначены для сигнализа-
ции о недопустимом понижении давле-
ния сжатого воздуха в резервуарах
и запрещения в этом случае автома-
тического повторного включения.

Управление выключателями одно-
полюсное и трехполюсное осуществля-
ется электромагнитами включения и
отключения, воздействующими на си-
стемы пусковых клапанов.

Для включения выключателя пода-
ется команда на электромагнит вклю-

88



Рис. 3.6.
Принципиальные конструктивные схемы воздушных выключателей на напряжение ПО кВ:

а - серия ВВШ (ВВП); б - серия ВВБ; 1 - дугогасительная камера; 2 - подвижный контакт;
3 - неподвижный контакт; 4 - выхлопной клапан; 5 - фланец; 6 - резистор; 7 - емкостный
делитель напряжения (в новых конструкциях выключателей на ПО кВ не применяется);
8 - отделитель; 9 ~ фарфоровый опорный изолятор; 10 - дутьевой клапан отделителя;
11 ~ резервуар сжатого воздуха; 12, 18 - дутьевые клапаны дугогасительной камеры; 13 -
трубчатая шина; 14 - металлическая камера; /5 - траверса с подвижными контактами;
16 - фарфоровая рубашка; 17 -дополнительный контакт; 19 - импульсный воздухопровод;

20 - основной воздухопровод; 21 - клапаны отключения и включения

чения, при этом система клапанов от-
делителя срабатывает на закрытие
дутьевого клапана и сброс воздуха
из полости отделителя. Контакты от-
делителя смыкаются, создавая электри-
ческую цепь через выключатель.

Для отключения выключателя пода-
ется команда на электромагнит отклю-
чения, при этом через дутьевой кла-
пан в гасительную камеру устремля-
ется сжатый воздух. Под действием
сжатого воздуха подвижные контакты
дугогасителыюго устройства отходят
от неподвижных; между контактами
возникает электрическая дуга. Дуга
гасится струей сжатого воздуха, и
продукты ее горения вытесняются в ат-
мосферу через выхлопные клапаны.
Контакты отделителя размыкаются с
некоторым запозданием, когда дуга в
камере окончательно погаснет и меж-
ду контактами восстановится электри-
ческая прочность. Контакты отделителя
расходятся и удерживаются в разом-
кнутом состоянии сжатым воздухом.
В конце операции отключения пода-

ча сжатого воздуха в камеру прекра-
щается и ее контакты смыкаются.

В ы к л ю ч а т е л и с е р и и В В Б
(рис. 3.6,6) выпускаются на напряже-
ние 1 10-750 кВ. Контактная система
полюса вместе со своим механизмом
и дутьевым клапаном находится внутри
металлической камеры 14, наполнен-
ной сжатым воздухом и изолирован-
ной от земли фарфоровой опорной ко-
лонкой. Камера находится под высо-
ким потенциалом. Полюс выключате-
ля 220 кВ состоит из двух металличес-
ких камер, разделенных промежуточ-
ным изолятором.

Внутри опорных колонок проложе-
но по два стеклопластиковых воздухо-
провода, один из которых служит для
постоянной подачи сжатого воздуха
в камеры, второй - для' импульсной
подачи сжатого воздуха при отключе-
нии и сброса воздуха при включении
выключателя.

Дугогасительная камеры имеет два
главных и два дополнительных разры-
ва. Главные контакты 75 отключают

Рис. 3.7.
Схема распределительного шкафа для воз-
душного выключателя серии ВВШ (BBFI) :

/ — электроконтактный манометр; 2 — об-
ратный клапан; 3 - воздушный фильтр;
4 - запорный вентиль; 5 - подводящий
воздухопровод; 6 - редукторный клапан;
7 - воздухопровод системы вентиляции;

8 — главный воздухопровод

полный ток электрической цепи. Они
шунтированы резисторами 6, которые
служат для выравнивания распределе-
ния напряжения между разрывами в
процессе отключения и для снижения
скорости восстанавливающегося напря-
жения. Дополнительные контакты 17
отключают остаточный ток, проходя-
щий через резисторы после гашения
дуги на главных контактах.

По обе стороны камеры имеются
эпоксидные вводы, защищенные сна-
ружи фарфоровыми покрышками от
атмосферных воздействий. Внутренние
полости опорных изоляторов и фарфо-
ровых покрышек вводов постоянно
вентилируются. Для вентиляции воз-
дух пониженного давления подается
по трубам через редукторный клапан,
установленный в распределительном
шкафу. Когда выключатель отключен,
воздух через указатель продувки на
цоколе поступает в полость опорного
изолятора, а из него, разветвляясь,
в покрышки вводов и полость проме-
жуточного изолятора. Из покрышек

вводов воздух выходит в атмосфе-
ру через указатели продувки, уста-
новленные на вводах. Если выключа-
тель находится во включенном поло-
жении, вентиляционный воздух, кро-
ме того, поступает в полости импульс-
ных воздухопроводов.

Питание воздушных выключателей
сжатым воздухом производится через
шкафы управления, где размещены
элементы пневматического и электри-
ческого управления — системы кла-
панов, электромагниты управления,
вспомогательные контакты с пневмо-
приводом, сборки зажимов, устройства
световой сигнализации положения вы-
ключателя. В шкафу управления каж-
дого полюса установлен электрокон-
тактный манометр, показывающий дав-
ление в гасительной камере полюса
выключателя в отключенном его по-
ложении.

Подача сжатого воздуха из воздухЪ-
распределительной сети к выключате-
лю производится через распределитель-
ный шкаф 1 , схема соединения которого
с выключателем показана на рис. 3.8.
С помощью устройств распределитель-
ного шкафа производится очистка сжа-
того воздуха, поступающего из маги-
стрального воздухопровода, и его рас-
пределение по камерам полюсов вы-
ключателя, редуцирование воздуха для
вентиляции, отсоединение обратным
клапаном резервуаров выключателей
от магистральных воздухопроводов при
снижении в них давления, блокировка
работы выключателей при недостаточ-
ном давлении воздуха.

Включение выключателя произво-
дится воздействием на электромагнит
включения, который открывает пуско-
вой клапан включения. В результате
дальнейшего взаимодействия клапан-
ных систем выключателя происходит
перевод его механизма в положение,

Выключатели на напряжения 330, 500
и 750 кВ снабжаются полюсными распреде-
лительными шкафами, имеющими между
собой электрическую связь.



соответствующее включенному выклю-

чателю.
Отключение выключателя произво-

дится воздействием на электромагнит
отключения, который перемещает пус-
ковой клапан отключения. Действие
клапанных систем приводит к откры-
тию дутьевых клапанов дугогаситель-
ных камер (через дутьевые клапаны
камеры выключателя сообщаются с
атмосферой, благодаря чему создается
дутье). Далее размыкаются главные
контакты, и на обоих разрывах полю-
са возникает электрическая дуга, кото-
рая под действием электродинамичес-
ких сил и сжатого воздуха, вытекающе-
го из камер, перебрасывается на не-
подвижные контакты и противоэлек-
троды и гасится при переходе тока че-

рез нуль.
Если выключатель имеет шунтирую-

щие резисторы, то после погасания
дуги на главных контактах происхо-
дит размыкание дополнительных кон-
тактов и отключение ими сравнительно
небольшого остаточного тока.

После отключения выключателя его
траверса с подвижными контактами
удерживается в отключенном положе-
нии специальным фиксирующим меха-
низмом, ролики которого препятству-
ют перемещению штока, связанного с

траверсой.

В крупномодульной серии выключа-
телей ВВБК на напряжение 110-
1150 кВ использованы конструктив-
ные принципы выключателей серии
ВВБ. В этих выключателях примене-
на система управления с пневмомеха-
нической передачей, в которой одна
часть элементов приводится в дей-
ствие общим пневматическим приво-
дом с помощью изоляционных тяг, а
другая имеет индивидуальные поршне-
вые пневматические устройства. Систе-
ма управления с пневмомеханической
передачей в большей мере обеспечи-
вает одновременность перемещения
подвижных элементов модулей и быст-
родействие выключателя, чем система
управления только с пневматической
передачей.

Выключатели не имеют заземленных
резервуаров со сжатым воздухом. Весь
запас сжатого воздуха (номинальное
давление 4 МПа) заключен в гаситель-
ных камерах, находящихся под напря-
жением.

В ы к л ю ч а т е л и с е р л и В В Б К
на напряжение 1150 кВ по техничес-
ким и экономическим соображениям
выполняются в подвесном исполнении.
В выключателях применена пневмосве-
товая система управления. Оператив-
ные команды от передающего устрой-
ства, находящегося на потенциале зем-

Рис. 3.10.
Схема соединения распределительного шкафа

с выключателем серии ВНВ:
1 - резервуар сжатого воздуха; 2 - отвод
к полюсу от воздухопровода системы венти-
ляции; 3 - вентиль на отводе к полюсу от
главного воздухопровода; 4 - главный воз-
духопровод; 5 - распределительный шкаф

ли, передаются к приемному устройст-
ву, расположенному на высоком по-
тенциале, с помощью светового пото-
ка инфракрасного диапазона, созда-
ваемого светодиодами. Световые сиг-
налы принимаются фотодиодами, пре-
образуются в электрические импульсы
и вызывают срабатывание соответству-
ющих исполнительных механизмов. По
одному оптическому каналу передают-
ся команды и на включение, и на от-
ключение выключателя.

В ы к л ю ч а т е л и с е р и и В Н В .
Серия ВНВ составляется из унифи-
цированных дугогасительных модулей
и выпускается на напряжение от НО
до 1150 кВ. Дугогасительные устройст-
ва с двухсторонним дутьем распола-
гаются в металлической камере, по-
стоянно (как при включенном, так
и при отключенном положении выклю-
чателя) заполненной сжатым воздухом
с номинальным давлением 4 МПа.
Во всех классах напряжения выключа-
тели имеют опорное исполнение. Осно-
ванием опорных колонок служит резер-
вуар сжатого воздуха со шкафом уп-
равления, в котором расположен пнев-
матический привод, управляющий изо-
ляционными тягами. На каждой опор-
ной колонке устанавливается по одно-
му двухразрывному модулю 1. Число
последовательно включаемых модулей

определяется классом напряжения вы-
ключателя.

Внутри опорных колонок проложе-
ны изоляционные трубы для подачи
сжатого воздуха и размещения изоля-
ционных тяг. С помощью изоляцион-
ных тяг разводятся главные контакты
через систему рычагов, находящихся
в камере. Гашение дуги в камере
осуществляется дутьем сжатого возду-
ха, выбрасываемого в атмосферу че-
рез трубчатые контакты и выхлоп-
ные клапаны. Контактная система мо-
дуля присоединяется к шинам с по-
мощью изолирующих вводов.

Выключатель не имеет отделителя.
Контакты его дугогасительного устрой-
ства при отключении вначале расходят-
ся на расстояние, оптимальное для га-
шения дуги, а после погасания дуги —
на необходимое изоляционное расстоя-
ние в отключенном положении.

На рис. 3.9 показана принципиаль-
ная электрическая схема выключателя
серии ВНВ. Главные контакты 2 шун-
тированы делительными конденсатора-
ми 1, расположенными снаружи каме-
ры, и резисторами 4, размещенными
вместе с коммутирующими их до-
полнительными контактами 3 в метал-
лических контейнерах 5, внутренний
объем которых заполнен сжатым воз-
духом. Дополнительные контакты от-
ключают ограниченный резисторами
ток.

Три фазы выключателя имеют об-
щий распределительный шкаф, схема
соединения которого с выключателем
показана на рис. 3.10.

Для включения выключателя пода-
ется команда на электромагнит вклю-
чения. В результате срабатывания пнев-
матической системы главные контакты
идут на включение. Включение допол-
нительных контактов шунтирующей це-
ни происходит с запозданием по отно-
шению к моменту замыкания главных
контактов.

1 Полюс выключателя ПО кВ имеет
одноразрывный модуль.
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При отключении выключателя сна-
чала размыкаются главные контакты,
и между ними возникает дуга. Не-
сколько раньше открывается дутье-
вой клапан, обеспечивающий интен-
сивное дутье в момент возникнове-
ния дуги и ее гашения. После размы-
кания главных контактов размыкают-
ся дополнительные контакты.

Неполадки в работе. Причины непо-
ладок характерны для воздушных вы-
ключателей всех типов. Наиболее час-
то повторяющимися неполадками явля-
ются следующие:

1 ) о т к а з ы в о т к л ю ч е н и и
т о к о в К З . Они в основном про-
исходят из-за недостаточной отклю-
чающей способности воздушных вы-
ключателей гасить электрическую ду-
гу, а также при отключении неудален-
ных КЗ, сопровождающихся большой
скоростью восстановления напряжения
на контактах, хотя ток КЗ при этом
может быть меньше номинального тока
отключения. При удалении точки корот-
кого замыкания от шин подстанции
скорость восстановления напряжения
в общем случае уменьшается.

До недавнего времени полагали, что
наиболее тяжелым коротким замыка-
нием является повреждение на шинах
Однако практикой и анализом уста-
новлено, что процессы коротких замы-
каний на участке линий протяжен-
ностью от 0,5 до 8-10 км (т.е. в зоне
так называемого километрического эф-
фекта) характеризуются большими зна-
чениями амплитуды первого пика вы-
сокочастотных колебаний и очень высо-
кой начальной скоростью восстанавли-
вающегося напряжения, при этом, как
правило, происходит повторный про-
бой межконтактного промежутка и
выключатель не справляется с отключе-
нием. Применяемыми в настоящее вре-
мя способами улучшения работы воз-
душных выключателей является шунти-
рование дугового разрыва низкоомным
резистором и повышение эффективнос-
ти дугогасящих устройств путем уве-
личения последовательно включенных
мест разрыва;

2 ) д е ф е к т ы к о н т а к т н ы х
с и с т е м . Их основная причина - де-
фекты конструкций отдельных узлов
выключателя, заклинивания деталей,
приводящие к зависанию подвижных
контактов в промежуточном положе-
нии или к недостаточному вжиму
контактов. Зависания подвижных кон-
тактов камер и отделителей выключа-
телей серии ВВШ (ВВН) вызываются
загрязнением и "надирами" на тру-
щихся поверхностях. Если зависание
происходит во время отключения КЗ,
то горящей дугой разрушаются кон-
тактные системы и фарфоровая изоля-
ция. Отмечены случаи неполномодуль-
ного отключения выключателей серии
ВВБ, при этом один модуль выключа-
телей оказывался в отключенном по-
ложении, а другой во включенном.
Отключившийся модуль выключателя
не выдерживал восстанавливающего на-
пряжения, в результате чего происхо-
дило перекрытие фарфоровой покрыш-
ки ввода и пробой межконтактного
промежутка;

3 ) п е р е к р ы т и я о п о р н о й
и з о л я ц и и . Перекрытия п о наруж-
ной поверхности обусловлены главным
образом загрязнением изоляторов уно-
сами промышленных предприятий,
пылью при ее увлажнении. Проникно-
вение и накопление влаги внутри изоля-
торов, а также прекращение продувки
внутренних полостей воздухопроводов
обычно приводит к перекрытиям изоля-
ции по внутренней поверхности и раз-
рушениям выключателей;

4 ) н е и с п р а в н о с т и м е х а -
н и з м о в п р и в о д о в и к л а п а -
н о в . Значительное число отказов в
работе выключателей (в том числе
выключателей серии ВНВ) связано с
дефектами клапанов (некачественные
уплотнения клапанов дугогасительных
устройств, изломы, заклинивания), по-
паданием под клапаны посторонних
предметов, повреждением электромаг-
нитов и цепей управления. Часто проис-
ходит самопроизвольное уменьшение
сброса давления из-за попадания в ка-
налы клапанов отсечек пыли и смазки.

Все эти неисправности, как правило,
приводят к неполнофазной работе вы-
ключателей;

5 ) п о в р е ж д е н и я р е з и н о -
в ы х у п л о т н е н и й 1 . В эксплуа-
тации наблюдались случаи выдувания

прокладок из фланцевых соединений
изоляторов, находящихся под давле-
нием сжатого воздуха, и нарушения
герметичности соединений из-за поте-
ри упругих свойств резины. Для устра-
нения этих нежелательных явлений
производятся обжатия всех элементов
эластичного крепления изоляторов. Пе-
риодичность устанавливается с учетом
имеющегося опыта (обычно перед на-
ступлением холодной погоды). Более
частые (сезонные) обжатия приводят
к деформации и преждевременному
выходу из строя резиновых прокладок
и уплотнений. Отмечены случаи нена-
дежной работы резиновых уплотнений
и других узлов воздушных выключа-
телей, например уплотнений изолирую-
щих воздухопроводов.

Краткое описание неполадок в рабо-
те выключателей приведено с той
целью, чтобы оперативный персонал
имел о них некоторое представление,
необходимое для анализа обнаружен-
ных явлений и предупреждения по-
вреждений. Устранение возникших не-
поладок производится специально обу-
ченным ремонтным персоналом, при
этом никакие работы в распредели-
тельных шкафах и на выключателях,
находящихся под рабочим давлением,
не должны разрешаться.

Осмотры воздушных выключателей.
При осмотре проверяется действитель-
ное положение всех фаз воздушного
выключателя по показаниям сигналь-
ных ламп и манометров. Обращается
внимание на общее состояние воздуш-
ного выключателя, на отсутствие уте-
чек воздуха (на слух), па целость

В настоящее время вместо уплотнений
и прокладок из резины находят применение
изделия из полиуретана, обладающего высо-
кой стойкостью и стабильностью.

изоляторов гасительных камер, отдели-
телей, шунтирующих резисторов и ем-
костных делителей напряжения, опор-
ных колонок и изолирующих растя--
жек, а также на отсутствие загрязнен-
ности поверхности изоляторов.

Контролируется степень нагрева кон-
тактных соединений шин и аппаратных
зажимов.

По манометрам, установленным в
распределительном шкафу, проверяется
давление воздуха в резервуарах выклю-
чателя и поступление его на вентиля-
цию. У выключателей, рассчитанных на
номинальное давление 2 МПа и работаю-
щих с АПВ, давление должно находить-
ся в пределах 1,9-2,15 МПа (оптималь-
ное 2 МПа), а у выключателей без
АПВ 1,6—2,1 МПа. Выключатель не
должен приходить в действие при пони-
жении давления воздуха ниже указан-
ных значений. С этой целью в схеме
управления предусмотрена блокиров-
ка, препятствующая проведению опера-
ции. При давлении ниже 1,6 МПа один
из манометров размыкает цепи вклю-
чения и отключения, другой при давле-
нии ниже 1,9 МПа переключает цепи
АПВ на отключение.

Для воздушных выключателей оте-
чественного производства, работающих
при других значениях номинального
давления воздуха, нормированы сле-
дующие отклонения давлений от номи-
нального, МПа:

Номинальное давление . . 2,6 3,2 4
Максимально допусти-
мое давление 2,7 3,3 4,1
Минимально допустимое
давление, при котором
обеспечивается отключе-
ние тока 2,1 2,6 3,2
Минимальное давление,
при котором допускает-
ся АПВ 2,5 3,1 3,9

Как отмечалось, большое значение
имеет непрерывная вентиляция внут-
ренних полостей изоляторов выключа-
теля сухим воздухом, исключающая
конденсацию водяных паров внутри
изоляторов. Контроль за поступлением
воздуха на вентиляцию ведется по ука-
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зателю продувки (стеклянная трубка
с находящимся в ней алюминиевым
шариком). Шарик под действием струи
воздуха, создавая видимость движения
воздуха, должен находиться во взве-
шенном состоянии между рисками, на-
несенными на указателе. Регулирование
расхода воздуха производится винтом
на верхней части редукторного клапана.

Включение в работу выключателей,
длительно находившихся без вентиля-
ции, должно производиться после про-
сушивания их изоляции путем усилен-
ной продувки (шарик указателя про-
дувки в верхнем положении) в тече-
ние 12-24 ч.

При внешнем осмотре визуально
проверяется целость резиновых уплот-
нений в соединениях изоляторов га-
сительных камер, отделителей и их
опорных колонок, так как применяе-
мые резиновые уплотнения не обла-
дают достаточной эластичностью и со
временем увеличивают свою остаточ-
ную деформацию. Операции с выклю-
чателями, имеющими поврежденные
или выдавленные уплотнения, не долж-
ны допускаться.

( Обслуживание выключателей в про-
цессе эксплуатации включает проведе-
ние следующих мероприятий. Из резер-
вуаров выключателей 1—2 раза в ме-
сяц удаляется накопившийся в них кон-
денсат. С той же периодичностью воз-
духораспределительная сеть продува-
ется сжатым воздухом рабочего дав-
ления (при положительной температу-
ре окружающего воздуха). Несоблюде-
ние периодичности продувок при рез-
ких изменениях температуры окружаю-
щей среды приводит к конденсации
влаги в резервуарах выключателей и
образованию льда в воздухораспредели-
тельной сети. Чтобы не допускать скоп-
лрния конденсата в блоках пневмати-
ческих клапанов, из них также удаляют
конденсат через спускной клапан.

В период дождей увеличивают пода-
чу воздуха на вентиляцию. При пониже-
нии температуры окружающего возду-
ха ниже 5 °С в шкафах управления по-
люсов и в распределительном шкафу

включают электрический обогрев.
Включение нагревательных элементов
должно производиться двумя ступеня-
ми. При температуре воздуха менее
5 °С включается по одному нагрева-
тельному элементу, а при температу-
ре — 10 °С дополнительно включают-
ся остальные нагревательные элементы.
Ввод в действие всех нагревательных
элементов при температуре воздуха,
близкой к 5 °С, приводит к перегреву
устройств шкафов и разрушению (рас-
трескиванию) резиновых уплотнений.
Проверяют работоспособность выклю-
чателя путем контрольных опробова-
ний на отключение и включение при
номинальном и минимально допусти-
мом давлении; проверка проводится
не реже 2 раз в год.

В резервуары выключателей должен
поступать очищенный от механических
примесей воздух. Основная очистка
воздуха, а также его осушка произво-
дятся компрессорной воздухопригото-
вителыюй установкой. Для дополни-
тельной очистки сжатого воздуха в
распределительных шкафах выключате-
лей установлены войлочно-волосяные
фильтры. Систематически в зависимос-
ти от загрязненности воздуха необхо-
димо производить смену в них филь-
трующих патронов. Заметим, что при
эксплуатации распределительных шка-
фов запорные вентили в них должны
быть открыты полностью.

Элегазовые выключатели

В настоящее время эле газовые вы-
ключатели используются главным обра-
зом в комплектных распределительных
устройствах 110—220 кВ. В качестве
дугогасительной, тештоотводящей и
изолирующей среды в них применяется
элегаз (электротехнический газ) Вы-
бор элегаза (шестифтористая сера SF6 )
не случаен. Чистый газообразный эле-
газ химически не активен, безвреден,
не горит и не поддерживает горения,
обладает повышенной теплопроводя-
щей способностью, удачно сочетает в
себе изоляционные и дугогасящие свой-

ства, легкодоступен и сравнительно не-
дорог. Электрическая прочность элега-
за в 2,5 раза превышает прочность воз-
духа. Его электрические характеристи-
ки обладают высокой стабильностью.
При нормальной эксплуатации элегаз
не действует на материалы, применяе-
мые в аппаратостроении; он не "ста-
реет" и не требует ухода, как, напри-
мер, масло.

Учитывая перечисленные свойства
элегаза, в выключателях применяют
простые конструкции ду го гасительных
устройств при небольшом числе разры-
вов и малой длительности горения
дуги.

Полюс элегазового выключателя
представляет собой герметичный зазем-
ленный металлический резервуар, в ко-
тором размещено дугогасительное уст-
ройство. Резервуар заполнен сжатым
элегазом (в выключателях серии ЯЭ
на напряжение ПО кВ номинальное
давление элегаза 0,6 МПа). На рис. 3.11
приведена конструктивная схема одно-
го разрыва автоматического дугогаси-
тельного устройства элегазового вы-
ключателя. Во включенном положении
(рис. 3.11,а) ламели главного подвиж-
ного контакта 3 плотно охватывают
неподвижный трубчатый контакт 1,
создавая цепь электрическому току.
В процессе отключения выключателя
(рис. 3.11,6) подвижная система, со-
стоящая из цилиндра 4, подвижного
контакта 3 и фторопластового сопла 2,
опускается вниз, при этом элегаз,
находящийся в полости А неподвиж-
ного цилиндра 5, сжимается и давление
в этой полости повышается. Сжатый
газ направляется в зону дуги и гасит
ее по выходе контакта 1 из сопла 2.
Таким образом, элегазовый выклю-
чатель работает без выброса газа на-
ружу; гашение дуги происходит
быстро (20-25 мс) с выделением
лишь незначительного количества
энергии, генерируемой дугой.

Электрическая дуга частично раз-
лагает элегаз. Основная масса про-
шуктов разложения рекомбинирует
^восстанавливается), оставшаяся часть

поглощается фильтрами-поглотителя-
ми, встроенными в резервуары выклю-
чателей. Продукты разложения, не по-
глощенные фильтрами, взаимодейству-
ют с влагой, кислородом и парами
металла и в небольших количествах
выпадают в выключателях в виде тон-
кого слоя порошка. Сухой порошок —
хороший диэлектрик.

Подвижные части дугогасительного
устройства выключателя перемещают-
ся изоляционной тягой, связанной с
пневматическим приводом, шток кото-
рого входит в резервуар. Дугогаситель-
ное устройство крепится к стенкам ре-
зервуара с помощью эпоксидных опор-
ных изоляторов специальной конструк-
ции.

Обслуживание элегазовых выключа-
телей. Персонал обязан следить за дав-
лением элегаза в резервуарах выключа-
телей, чтобы предотвратить чрезмерные
утечки элегаза и возможные в этих
случаях снижения электрической проч-
ности изоляционных промежутков.
Давление контролируется по показани-
ям манометров, а также плотномеров,
когда температура окружающей среды
изменяется в широких пределах и
контроль за изоляцией измерением
давления неприменим. Специальное уст-
ройство сигнализации предупреждает
персонал о внезапном появлении уте-
чек элегаза.

В условиях нормальной эксплуата-
ции практически невозможно добить-
ся абсолютной герметизации резервуа-
ров, поэтому неизбежны утечки элега-
за, которые, однако, не должны превы-
шать 3% общей массы в год. В случае
отклонения давления элегаза от номи-
нального необходимо принятие мер по
пополнению резервуаров элегазом.

Проводить операции с выключате-
лями при пониженном давлении эле-
газа не допускается.

При осмотрах выключателей прове-
ряется их общее состояние: чистота
наружной поверхности, отсутствие зву-
ков электрических разрядов, треска,
вибраций. Проверяется работа приточ-
но-вытяжной вентиляции, температура



Рис. 3.11.
Автопневматическое дугогасительное устрой-
ство элегазового выключателя 110 кВ:
а - в положении "включено"; б - в процессе
отключения. Подвижные части зачернены,

неподвижные заштрихованы

воздуха в помещении РУ (температура
должна поддерживаться на уровне не
ниже 5 °С), Проверяется давление сжа-
того воздуха в резервуарах пневмати-
ческих приводов выключателей (оно
должно находиться в пределах 1,6—
2,1 МПа). Обращается внимание на
состояние заземляющих проводок
резервуаров.

Положение элегазовых выключате-
лей определяется по механическому
указателю положения. При обслужи-
вании элегазовых установок персона-
лу следует помнить, что элегаз в 5 раз
тяжелее воздуха и при утечках скапли-
вается на уровне пола и в других пони-
женных местах (подвалах, траншеях,
кабельных каналах); персонал, нахо-
дясь в таких местах, может почувст-
вовать недостаток кислорода и удушье.
Безопасный уровень концентрации чис-
того (не загрязненного продуктами
разложения) элегаза в помещении -
не более 0,1% (5000 мг/м3), а при

Рис. 3.12.
Разрез вакуумной дугогасительной камеры

10 кВ:
1 - сильфон; 2 - фланец; 3 - электроста-
тический экран, имеющий потенциал ввода;
4 - электростатический экран, находящийся
под свободным потенциалом; 5 - подвиж-
ный контакт; б - дугогасящий электрод;
7 - неподвижный контакт; 8 - керамичес-
кий изолятор камеры; 9 - металлическая

прокладка

кратковременном пребывании — до 1 %.
8 среде с большой концентрацией эле-
газа человек может внезапно потерять
сознание без каких-либо тревожных
симптомов. Чтобы избежать это, не-
обходим доступ свежего воздуха.

Поэтому проведение работ (в том
числе и оперативных переключений)
в помещениях РУ, где обнаружена
утечка элегаза, только при включен-
ной приточно-вытяжной вентиляции и
применении индивидуальных средств
защиты объясняется тем, что выбросы
элегаза в атмосферу в случае прожига
резервуаров выключателя, разрывов
предохранительных мембран и т.д. мо-
гут быть загрязнены продуктами разло-
жения. В продуктах разложения элега-
за электрической дугой содержатся ак-
тивные высокотоксичные фториды и
сернистые соединения. Наличие продук-
тов разложения обнаруживается по
неприятному едкому запаху. Эти хими-
ческие соединения в газообразном и

твердом состояниях чрезвычайно опас-
ны для человека.

Вакуумные выключатели находят в
последние годы все более широкое
применение в электроустановках напря-
жением 10 кВ и выше. Их основными
достоинствами являются простота кон-
струкций, высокая степень надежности
и небольшие расходы на эксплуатацию.

Главной частью вакуумного выклю-
чателя является вакуумная дугогаси-
тельная камера (ВДК). На рис. 3.12
показан разрез ВДК, используе-
мой в вакуумном выключателе
ВВТ-10-1600-20. Цилиндрический кор-
пус камеры состоит из двух секций
полых керамических изоляторов 8,
соединенных металлической проклад-
кой 9 и закрытых с торцов фланца-
ми 2. Внутри камеры расположена
контактная система и электростатичес-
кие экраны, защищающие изоляцион-
ные поверхности от металлизации про-
дуктами эрозии контактов и способ-
ствующие распределению потенциалов
внутри камеры. Неподвижный кон-
такт 7 жестко прикреплен к нижнему
фланцу камеры. Подвижный контакт 5
проходит через верхний фланец каме-
ры и соединяется с ним сильфоном 1
из нержавеющей стали, создающим гер-
метичное подвижное соединение. Каме-
ры полюсов выключателя крепятся на
металлическом каркасе с помощью
опорных изоляторов.

Подвижные контакты камер управ-
ляются общим приводом с помощью
изоляционных тяг и перемещаются при
отключении на 12 мм, что позволяет
достигать высоких скоростей отключе-
ния (1,7-2,3 м/с).

Из камер откачан воздух до глубо-
кого вакуума, который сохраняется
в течение всего срока их службы. Та-
ким образом, гашение электрической
дуги в вакуумном выключателе проис-
ходит в условиях, где практически
отсутствует среда, проводящая электри-
ческий ток, поэтому изоляция меж-
электродного промежутка восстанавли-
вается быстро и дуга гаснет при пер-
вом прохождении тока через нулевое

значение. Эрозия контактов под дей-
ствием дуги при этом незначительна.
Инструкциями допускается износ кон-
тактов 4 мм.

При обслуживании вакуумных вы-
ключателей проверяется отсутствие де-
фектов (сколов, трещин) изоляторов и
загрязнений их поверхности, а также
отсутствие следов разрядов и корони-
рования.

3:2
Техника операций
с выключателями

Операции с выключателями выпол-
няются, как правило, дистанционно,
при этом ключ управления держат в
положении "включить" или "отклю-
чить" до момента срабатывания сиг-
нализации, указывающей на окончание
операции (загорится соответствующая
сигнальная лампа, закончится мига-
ние лампы в ключе управления).

Р у ч н о е о т к л ю ч е н и е масля-
ного выключателя с дистанционным
приводом может быть произведено
воздействием на сердечник отключаю-
щего электромагнита или защелку при-
вода. Однако при этом следует пом-
нить, что если на линии имеется АПВ,
работающее по принципу "несоответ-
ствия" положений выключателя и его
ключа управления (см. § 7 . 1 1 ) , то
после ручного отключения выключа-
теля произойдет его повторное вклю-
чение устройством АПВ. В к л ю ч е -
н и е р у ч н ы м п р и в о д о м вы-
полняется быстрым поворотом штур-
вала (рычага) до упора, но без прило-
жения больших усилий в конце хода.
Ручной привод должен быть отделен
от выключателя стенкой или прочным
металлическим щитом для защиты
персонала от травм при возможном
повреждении выключателя в случае по-
дачи напряжения на неустраненное пос-
ле автоматического отключения корот-



кое замыкание или "забытую" после
работ па оборудовании закоротку.

Если ключ управления масляным
выключателем находится в коридоре
управления, т.е. в непосредственной
близости от выключателя, то включать
выключатель и подавать напряжение
на оборудование после его автомати-
ческого отключения небезопасно. В
этом случае пользуются переносной
нормально разомкнутой кнопкой, кото-
рая при помощи шнура лодключается
к цепи управлени-я выключателем и
позволяет персоналу подавать импульс
на его включение, находясь от него на
расстоянии 10—12 м.

В к л ю ч е н и е в о з д у ш н ы х
в ы к л ю ч а т е л е й всех типов и
классов напряжений кнопками пневма-
тического управления не производится.

Отключение воздушного выключате-
ля кнопкой местного управления до-
пускается только в том случае, когда
быстрое отключение выключателя мо-
жет предотвратить опасность для жиз-
ни людей или обеспечить сохранность
оборудования.

Опробование воздушных выключате-
лей ремонтным персоналом в процессе
наладки и испытаний выполняется ди-
станционно со шита управления или
из специального укрытия (фургона),
при этом никто из членов бригады
не должен находиться ближе 100 м
от воздушного выключателя. О каж-
дой операции отключения воздушного
выключателя, сопровождающейся силь-
ным выхлопом, работающие пре-
дупреждаются сиреной.

Во время включения выключателя
следят за показаниями амперметров
включаемой электрической цепи. При
сильном броске тока, указывающем
на наличие короткого замыкания или
недопустимое несинхронное включение,
немедленно отключают выключатель
поворотом ключа, не дожидась отклю-
чения его релейной защитой.

Выключатели подстанций, оснащен-
ных устройствами телемеханики, долж-
ны переводиться на "местное" управле-
ние до начала выполнения операций

персоналом непосредственно на самой
подстанции.

Проверка положения выключателя.
После завершения той или иной
операции с выключателем проверяет-
ся его действительное положение, так
как включение или отключение могло
быть неуспешным или ошибочным.
Существуют два способа проверки: на
месте установки выключателя и по по-
казаниям сигнальных ламп и измери-
тельных приборов на щите управления.
П р о в е р к а н а м е с т е у с т а н о в -
к и в ы к л ю ч а т е л я осуществляет-
ся по его механическому указателю,
по положению рабочих контактов вы-
ключателей с видимым разрывом цепи
тока, по показанию манометров и сиг-
нальных ламп воздушных выключате-
лей. Этот способ проверки является
обязательным, если после отключения
выключателя предстоят операции с
разъединителями или отделителями
данной электрической цепи.

Проверяется на месте включенное
положение шиносоединительного вы-
ключателя перед началом операций с
шинными разъединителями при пере-
воде электрических цепей с одной си-
стемы шин на другую.

В КРУ отключенное положение вы-
ключателя должно проверяться перед
каждой операцией перемещения тележ-
ки в шкафу КРУ из рабочего в конт-
рольное положение и наоборот.

Проверка положений выключателей
на месте их установки должна выпол-
няться пофазно, если такую проверку
допускает их конструкция.

П р о в е р к а п о п о к а з а н и я м
с и г н а л ь н ы х л а м п м н е м о -
с х е м и и з м е р и т е л ь н ы х п р и -
б о р о в (амперметров, вольтметров,
ваттметров) производится при отклю-
чении выключателя электрической цепи
без проведения в дальнейшем опера-
ций с разъединителями, отключении
выключателя электрической цепи с по-
следующим проведением операций с
разъединителями при помощи дистан-
ционного привода (здесь имеется в ви-
ду, что выключатель и разъединители

имеют блокировку, исключающую про-
ведение ошибочной операции), включе-
нии под нагрузку линии, трансформа-
тора, подаче и снятии напряжения с
шин. В перечисленных случаях нет не-
обходимости проверять действительное
положение выключателя в распредели-
тельном устройстве (это затрудняет
работу персонала), если по измеритель-
ным приборам и сигнальным лампам
видно, что операция с выключателем
состоялась.

Отметим, что второй способ провер-
ки положения выключателя по сигналь-
ным лампам и измерительным прибо-
рам может применяться как допол-
нительный к первому, но не должен
заменять его.

\33
Разъединители, отделители

и короткозамыкатели

Р а з ъ е д и н и т е л и служат для
создания видимого разрыва, отделяю-
щего выводимое в ремонт оборудова-
ние от токоведущих частей, находящих-
ся под напряжением, для безопасного
производства работ. Разъединители не
имеют дугогасящих устройств и поэто-
му предназначаются для включения и
отключения электрических цепей при
отсутствии тока нагрузки и находящих-
ся только под напряжением или даже
без напряжения. Лишь в некоторых слу-
чаях допускается включение и отклю-
чение разъединителями небольших то-
ков, значительно меньше номинальных,
о чем сказано ниже. Разъединители ис-
пользуются также при различного рода
переключениях в схемах электрических
соединений подстанций, например при
переводе присоединений с одной систе-
мы шин на другую.

Требования, предъявляемые к разъ-
единителям с точки зрения оператив-
ного обслуживания, следующие.

1. Разъединители в отключенном по-

ложении1 должны создавать ясно види-
мый разрыв цепи, соответствующий
классу напряжения установки.

2. Приводы разъединителей должны
иметь устройства фиксации в каждом
из двух оперативных положений: вклю-
ченном и отключенном. Кроме того,
они должны иметь надежные упоры,
ограничивающие поворот главных но-
жей на угол больше заданного.

3. Опорные изоляторы и изолирую-
щие тяги должны выдерживать меха-
ническую нагрузки при операциях.

4. Главные ножи разъединителей
должны иметь блокировку с ножами
стационарных заземлителей2 и не до-
пускать возможности одновременного
включения тех и других.

5. Разъединители должны беспре-
пятственно включаться и отключаться
при любых наихудших условиях ок-
ружающей среды (например, при об-
леденении) .

6. Разъединители должны иметь
надлежащую изоляцию, обеспечиваю-
щую не только надежную работу при
возможных перенапряжениях и ухуд-
шении атмосферных условий (гроза,
дождь, туман), но и безопасное об-
служивание.

Для управления разъединителями
применяются ручные, электродвига-
тельные и пневматические приводы.

Р у ч н ы е п р и в о д ы , приводи-
мые в действие мускульной силой
человека, могут быть рычажными се-
рии ПР и с червячной передачей серии
ПЧ. Однополюсные разъединители внут-
ренней установки напряжением до
35 кВ управляются еще и оператив-
ными изолирующими штангами.

Э л е к т р о д в и г а т е л ь н ы е
п р и в о д ы , приводимые в действие
электрической энергией, применяются

В специальных конструкциях разъедини-
телей (например, предназначенных для
КРУЭ) их положение определяется по меха-
ническому указателю положения.

"Стационарные заземлители" - термин,
употребляемый автором в этой книге вместо
термина "заземляющие ножи".
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дли управления разъединителями на-
ружной и внутренней установки. Их
изготовляют на номинальные напря-
жения ПО и 220 В постоянного тока
и 127, 220, 380 В переменного тока.

На рис. 3.13 показан внешний вид
электродвигательного привода наруж-
ной установки типа ПДН-1У1, предназ-
наченного для дистанционного и мест-
ного управления разъединителями 110-
750 кВ. Все элементы .привода (элек-
тродвигатель, червячный редуктор, ме-
ханизм блокировки и др.) расположе-
ны в металлическом шкафу 1. За
дверцей шкафа находится лицевая па-
нель 2, на которой размещены ключ
местного управления 3, указатели
("включить", "отключить") 4, 5 опе-
ративного положения ключа местного
управления, замки электромагнитной
блокировки 6, панель 7 со схемой сое-
динения, выключатель 9 подогревателя
и штепсельная розетка 8. С правой
стороны шкафа имеется люк, закрытый
крышкой 10, для установки рукоятки
ручного управления 11, которая наде-
вается на вал червяка редуктора. При
этом установленная рукоятка размы-
кает контакты в цепи управления
электродвигателем, что исключает слу-
чайное включение его во время прове-
дения операций вручную.

Управление ножами стационарных
заземлителей возможно только вруч-
ную с помощью металлической штанги.

В приводе предусмотрена механичес-
сая блокировка, не допускающая оши-
эочное проведение операций с главны-
ми ножами при включенных ножах
:тационарных заземлителей. Имеется
•акже блокировка, запрещающая ди-
:танционное управление разъединителя-
ми в момент управления с места-

В зависимости от конфигурации и
юминального напряжения разъедини-
елей время выполнения приводом од-
юй операции составляет 4—20 с, при
том не обязательно все это время дер-
жать ключ повернутым в соответствую-
дее положение. Начатая с разъедините-
ями операция завершается независи-
ю от длительности подачи команды.

Электродвигатель привода питается
от сети переменного тока 380 В через
контакты реверсивных магнитных пус-
кателей. Если в ходе выполнения опе-
рации внезапно исчезнет питающее на-
пряжение, то магнитный пускатель
отключится и завершение операции в
этом случае станет возможным только
после восстановления напряжения и по-
дачи повторной команды дистанционно
или от ключа управления с места уста-
новки.

Для управления подвесными разъ-
единителями, имеющими тросовую си-
стему управления, применяется элек-
тродвигательный привод ПД-2У1, осу-
ществляющий наматывание троса на
барабан при включении разъедините-
лей. Привод состоит из исполнительно-
го блока (асинхронный электродвига-
тель, редукторы) и блока управления
в виде шкафа с аппаратурой управле-
ния электродвигателем, системами
электрической блокировки и сигнализа-
ции. Привод дает возможность дистан-
ционного, местного и ручного управ-
ления разъединителями.

Для дистанционного управления
разъединителями 6-10 кВ внутренней
установки, рассчитанными на большие
токи, применяются электфодвигатель-
ные приводы, управляющие сразу тре-
мя фазами разъединителей. Приводы
питаются от источников постоянного
тока напряжением 220 В.

Контроль за оперативным положе-
нием разъединителей осуществляется
с помощью контактов вспомогатель-
ных цепей, которые обычно встраива-
ются в привод и переключаются одно-
временно с выполнением операций
включения и отключения. На щитах
управления сигнализация положения
разъединителей, управляемых дистан-
ционно, выполняется с помощью ламп
зеленого и красного цвета, распола-
гаемых над рукоятками ключей управ-
ления разъединителями.

П н е в м а т и ч е с к и е п р и в о д ы
устанавливают непосредственно на ра-
мах разъединителей, вследствие чего
отпадает надобность в соединительных
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Рис. 3.13.
Электродвигательный привод типа ПДН-1У1

Рис. 3.14.
Пневматический привод типа ПВ-20У2

тягах. Они отличаются плавной рабо-
той. Применение их особенно целесооб-
разно на подстанциях, где имеются ус-
тановки для производства сжатого
воздуха.

На рис. 3.14 показан пневматичес-
кий привод типа ПВ-20У2, предназна-
ченный для управления разъединителя-
ми на 35 и 110 кВ. Привод состоит
из исполнительного блока БИ (собст-
венно пневматического привода) и бло-
ка управления БУ. Сжатый воздух
подается в исполнительный блок по
трубкам 5. Управление исполнительным
блоком производится нажатием кно-
пок 1, 2 БУ с надписями 4 ВКЛ. и
ОТКЛ. Контроль за исполнением при-
водом операции осуществляется через
смотровое окно 3 по механическому
указателю.Сигнализация о завершении
операции разъединителями передается
по трубкам 6 сжатым воздухом, кото-
рый поступает в привод вспомогатель-
ных контактов и переключает их.
Этот же привод перемещает и механи-
ческий указатель положения.

Привод работает при номинальном
давлении сжатого воздуха 2 МПа.

В электрическую схему блока уп-
равления помимо кнопок входят элек-

тромагниты включения и отключения,
воздействующие на открытие пусковых
клапанов, вспомогательные контактные
пары, срабатывающие в конце хода
включения и отключения разъедините-
лей. Имеется механическая блокировка
подхвата командного импульса, кото-
рая обеспечивает завершение начатой
операции в случае, если кнопка ВКЛ.
или ОТКЛ. по какой-либо причине бу-
дет отпущена ранее окончания опе-
рации.

В шкафу блока управления установ-
лен подогреватель, который включает-
ся при температуре наружного возду-
ха ниже 5 ° С.

В отличие от электродвигательных
приводов в пневматических приводах
не предусмотрены механизмы ручного
управления разъединителями.

О т д е л и т е л и п о конструк-
ции токоведущих частей не отличают-
ся от разъединителей. Их контактная
система не приспособлена для опера-
ций под рабочим током нагрузки.
Основное назначение - быстрое от-
соединение поврежденного участка
электрической сети в бестоковую пау-
зу. Допускаются также операции от-
ключения и включения намагничиваю-
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щих токов и зарядных токов. Для
управления отделителями промыш-
ленностью выпускаются полуавто-
матические приводы ПРО-1У1. С помо-
щью привода возможно отключение
отделителей от устройства релейной
защиты, дистанционно или с места ус-
тановки, а также включение отделите-
лей вручную. Ручное включение про-
изводится съемной рукояткой, для чего
необходимо сделать 35-40 оборотов
за 50—60 с. При ручном включении от-
делителей одновременно заводятся и
встроенные пружины. Запасаемая в них
энергия используется затем для отклю-
чения отделителей. Процесс отключения
длится не более 0,5 с.

В приводе ПРО-1У1 имеются два
электромагнита отключения. Один из
них, получающий питание от независи-
мого источника тока, служит для опе-
ративного отключения отделителей от
ключа управления, второй, питаемый от
батареи конденсаторов емкостью
40 мкФ, — для отключения релейной
защитой при КЗ в момент так называе-
мой "бестоковой паузы". При отключе-
нии отделителей электромагниты воз-
действуют на механизм свободного
расцепления привода.

При автоматизации подстанций от-
делители используются не только для
отключения электрических цепей, но
также и для переключения подстанций
на резервный источник питания. Пере-
ключение производится в бестоковую
паузу, когда прохождение тока КЗ
прервано отключением соответствую-
щих выключателей. Для автоматичес-
кого включения отделители заводско-
го изготовления переделывают следую-
щим образом. Обе колонки изоляторов
вместе с ножами снимают, поворачи-
вают у основания на 90° против нор-
мального их вращения и в таком поло-
жении крепят к раме. Привод и встро-
енные пружины остаются в прежнем
исполнении. В таком виде при разведе-
нии ножей встроенные пружины отде-
лителя будут заводиться и действовать
на включение при освобождении защел-
ки привода.

Отделители применяются в основном
на подстанциях без выключателей со
стороны ВН.

На таких подстанциях кроме отде-
лителей устанавливаются к о р о т к о -
з а м ы к а т е л и . Назначение коротко-
замыкателей состоит в том, чтобы при
внутренних повреждениях силовых
трансформаторов быстро создавать
мощные искусственные КЗ на питаю-
щих линиях, отключаемых затем вы-
ключателями. После снятия напряжения
с питающей линии поврежденный транс-
форматор отсоединяется отключением
отделителя, а линия включается в рабо-
ту действием АПВ.

Надежная работа установок обеспе-
чивается четкой последовательностью
действий устройств релейной защиты,
автоматики, коммутационных аппара-
тов, а также устройств блокировки
между отделителями и короткозамыка-
телями по цепям управления.

В сетях 110-220 кВ короткозамы-
катели выполняются однополюсными1.
Конструктивно короткоз'амыкатель ти-
па КЗ-110 состоит из стержневого изо-
лятора (в сетях 220 кВ — из двух
стержневых изоляторов, поставленных
один на другой) с расположенным на
нем неподвижным контактом. Подвиж-
ный нож изоляционной тягой соеди-
няется с пружинным приводом типа
ПРК-1У1, встроенным в шкаф. При-
вод служит для завода включающих
пружин короткозамыкателя, удержа-
ния ножа в отключенном положении
и для ручного отключения включив-
шегося ножа. Конструктивно привод
ПРК-1У1 подобен приводу ПРО-1У1,
за исключением релейной части. В при-
воде ПРК-1У1 встроен электромагнит
включения и три реле максимального
тока типа РТМ.

В отключенном положении коротко-
замыкателя пружины привода заведе-
ны, и он готов к действию. Для включе-
ния короткозамыкателя защита по-

1 Короткозамыкатель на 35 кВ выпус-
кается двухполюсным. При включении он
создает двухфазное КЗ на землю.
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Рис. 3.15.
Схема, поясняющая отключение шинным
разъединителем WS2 небольшого зарядного

тока:
QS3 - линейный разъединитель; С — емкость

токоведущих частей на землю

врожденного трансформатора подает
оперативный ток на электромагнит
включения, боек которого через си-
стему рычагов воздействует на защел-
ку, и нож включается. Время от момен-
та подачи команды на электромагнит
включения до полного замыкания кон-
тактов короткозамыкателя не превы-
шает 0,35 с.

Коммутационная способность разъ-
единителей и отделителей. Разрешает-
ся включение и отключение разъедини-
телями и отделителями:

трансформаторов напряжения, заряд-
ного тока шин и подстанционного
оборудования всех напряжений (кроме
конденсаторных батарей);

параллельных ветвей, находящихся
под током нагрузки, если разъедините-
ли этих ветвей шунтированы другими
включенными разъединителями или вы-
ключателями;

намагничивающих токов силовых
трансформаторов и зарядных токов
воздушных и кабельных линий;

нейтралей трансформаторов и дуго-
гасящих катушек при отсутствии в
сети замыкания фазы на землю.

Во всех случаях операций с разъеди-
нителями, находящимися только под
напряжением (рис. 3.15), ими замы-
кается или размыкается цепь заряд-
ного тока, обусловленного емкостью С.

Зарядные токи оборудования подстан-
ций и сборных шин невелики, и ком-
мутация их разъединителями не пред-
ставляет опасности. Возникающие при
этом емкостные дуги хотя и растяги-
ваются порой до нескольких десятков
сантиметров, но не содержат большого
количества тепла и температура их
невысока (до 1000 °С), что не приво-
дит к заметному подгару или оплавле-
нию контактных поверхностей.

При изменении схем первичных со-
единений, когда в процессе переклю-
чения образуются две и более парал-
лельных ветвей (например, при перево-
де присоединений с одной системы
шин на другую), через разъединители
проходят нагрузочные и уравнительные
токи. Значения токов в параллельных
ветвях пропорциональны проводимос-
тям ветвей. При отключении разъеди-
нителей, установленных в одной вет-
ви, дуги на них обычно не возникает,
так как разность напряжений на рас-
ходящихся контактах равна падению
напряжения на параллельной ветви,
а оно невелико, поскольку сопротив-
ление ветви незначительно.

Если шиносоединительный выклю-
чатель (ШСВ) и шинные разъедините-
ли переводимых присоединений удале-
ны друг от друга на расстояние десят-
ков (сотен) метров и по соединяющим
их сборным шинам проходят большие
токи, создающие заметное падение на-
пряжения на этом участке, то при опе-
рациях с разъединителями может воз-
никнуть достаточно сильная электри-
ческая дуга. Чтобы избежать появле-
.ния дуги, создают дополнительную па-
раллельную ветвь включением на обе
системы шин разъединителей любого
другого присоединения, расположенно-
го близ середины расстояния между
ШСВ и разъединителями коммутируе-
мого присоединения. Сначала произво-

•дят операции с разъединителями уда-
ленного присоединения, а потом от-
ключают разъединители, включением
которых создалась дополнительная
шунтирующая цепь.
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Заметим, что совершенно недопусти-
мо шунтирование и расшунтирование
разъединителями реакторов, так как
разность напряжений на контактах разъ-
единителей в этом случай будет равна
падению напряжения на реакторе, а оно
зависит от силы тока и может быть
значительным. Тогда станет возможным
возникновение и устойчивое горение
на контактах разъединителей электри-
ческой дуги, опасной для персонала и
оборудования.

Способность разъединителей и отде-
лителей включать и отключать неболь-
шие зарядные токи линий и намагничи-
вающие токи силовых трансформато-
ров подтверждена многочисленными
испытаниями, проведенными в энерго-
системах. Это нашло свое отражение
в ряде директивных материалов, рег-
ламентирующих использование этих ап-
паратов для указанной цели в зависи-
мости от класса напряжения, отклю-
чаемого тока, конструкции аппарата,
расстояния между полюсами и от за-
земленных частей. Ниже приведены ос-
новные сведения.

В закрытых распределительных уст-
ройствах 6—35 кВ разъединителями и
отделителями серийного заводского ис-
полнения допускается включение и от-
ключение намагничивающего тока сило-
вых трансформаторов, зарядного тока
воздушных и кабельных линий, а так-
же тока замыкания на землю, не пре-
вышающих следующих значений:

Напряжение, кВ 6 10 35
Намагничивающий ток, А 3,5 3 2,5
Зарядный ток, А 2,5 2 1
Ток замыкания на землю,
А 4 3 1,5

Установка между полюсами разъеди-
нителей изолирующих перегородок по-
зволяет увеличить включаемый и от-
ключаемый ток в 1,5 раза.

На открытых распределительных уст-
ройствах в зависимости от конструкции
разъединителей или отделителей и рас-
стояния между полюсами разрешает-
ся отключение и включение намагничи-
вающих токов силовых трансформато-
ров и зарядных токов воздушных и

Таблица 3.1. Токи, включение и отключение
которых допустимо разъединителями

и отделителями 110-500 кВ наружной
установки в зависимости от расстояний

между полюсами

Номи-
нальное
напря-
жение,
кВ

110

150

220

330

500

Тип
разъеди-
нителей,
отдели-
телей

ВР

гп

ВР

гп

ВР

гп

гп
пн
пнз
ВР
гп
пн
пнз

Расстоя-
ние меж-
ду ося-
ми по-
люсов,
м

2
2,5
3
2
2,5
3
2,5
2,7
3
3,4
4
3
3,7
4
4,4
3,5
4
4,5
3,5
4
4,5
6
6
6
7,5
8
8
7,5

Намаг-
ничива-
ющий
ток, А,
не бо-
лее

6
7
9
4
6
8
2,3
4
6
7,6
10
2,3
5
5,5
6
3
5
8
3
5
8
5
3,5
4,5
5
6
5
5,5

Заряд-
ный ток,
А, не
более

2,5
3
3,5
1,5
2
3
1
1,5
2
2,5
3
1
1,5
2
2,5
1
1,5
2
1
1,5
2
2
1
1,5
2
2,5
2
2,5

П р и м е ч а н и е . В Р - вертикально
рубящий; ГП - горизонтально-поворотный;
ПН - подвесной; ПНЗ - подвесной с опе-
режающим отключением и отстающим вклю-
чением полюса фазы В.

кабельных линий, значения которых
не должны превышать приведенных в
табл. 3.1.

Для увеличения диапазона отключае-
мых разъединителями и отделителями
токов их снабжают дутьевыми устрой-
ствами-приставками. С помощью при-
ставок формируется и направляется на
дугу, возникающую между расходящи-
мися контактами аппарата, сильная
струя воздуха. Сжатый воздух (из бал-

лона) интенсивно охлаждает дугу и де-
ионизирует межконтактный промежу-
ток, что и приводит к значительному
повышению отключающей способности
этих аппаратов.

На практике для определения дли-
ны возушной линии 35 и ПО кВ, от-
ключаемой (или включаемой) без на-
грузки разъединителями и отделителя-
ми, пользуются следующими данными:

Напряжение, кВ 35 110
Среднее значение зарядного
тока, А/км 0,06 0,18

Зарядный ток кабельной линии,
А/км, вычисляется по выражению

'зар = ^ф^Сраб1(Г6,

где t/ф — фазное напряжение, кВ;
шО>аб — емкостная проводимость,
10~6 См-км, которая может быть
найдена по справочнику в зависимости
от сечения жил кабеля.

Ток замыкания на землю в воздуш-
ных сетях с изолированной нейтралью
может быть определен по формуле

где U - междуфазное напряжение, кВ;
/ — суммарная длина линии, км, элек-
трически связанной воздушной или ка-
бельной сети соответственно; С0 — ем-
кость фазы относительно земли, Ф/км.

Осмотры разъединителей, отделите-
лей и короткозамыкателей. При внеш-
нем осмотре основное внимание обра-
щается на состояние контактных соеди-
нений и изоляции аппаратов. Контакт-
ные соединения являются наиболее от-
ветственными и в то же время наибо-
лее слабыми частями разъединителей
и отделителей. При загрязнении, окис-
лении и слабом нажатии контакты мо-
гут не только нагреваться, но и выго-
реть. При обнаружении признаков на-
грева (цветов побежалости, изменения

цвета термопленок) производится про-
верка температуры нагрева при помо-
щи термосвеч или переносного прибо-
ра—электротермометра. Если темпера-
тура нагрева превышает допустимую
(см. табл. 5.1), разъединители необ-
ходимо вывести в ремонт.

Поверхность изоляторов разъедини-
телей, отделителей и короткозамыкате-
лей должна содержаться в чистоте.
Загрязнение поверхности изоляторов
осадками из воздуха приводит к сни-
жению разрядного напряжения и пере-
крытию изоляторов при неблагопри-
ятных погодных условиях (дожде, ту-
мане, сильной росе).

Изоляторы воспринимают большие
механические нагрузки при операциях
включения и отключения. Чтобы избе-
жать поломки изоляторов, не следу-
ет производить плановые переключения
в периоды резких похолоданий и силь-
ных морозов, когда в изоляторах мо-
гут появляться значительные внутрен-
ние напряжения вследствие различных
коэффициентов температурного расши-
рения фарфора, металлической арма-
туры и цементирующего вещества. В ря-
де энергосистем, расположенных на
территории европейской части СССР,
при понижении температуры наружного
воздуха до -22 °С воздерживаются
от проведения операций с разъедините-
лями и отделителями, если это не свя-
зано с ликвидацией аварий.

При осмотрах обращается внимание
на отсутствие продольных и кольце-
вых трещин на изоляторах, особенно
в частях, примыкающих к фланцам, а
также повреждений в арматуре и це-
ментных швах. При обнаружении по-
верхностных дефектов (сколов,следов
удара), снижающих механическую или
диэлектрическую прочность изолято-
ров, аппараты должны выводиться в
ремонт. Операции под напряжением с
разъединителями, имеющими дефекты
(в том числе дефектные изоляторы,
выявленные замерами), могут произ-
водиться в исключительных случаях
и только по разрешению главного ин-
женера предприятия.
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При осмотре подстанций после сраба-
тывания короткозамыкателей следует
обращать внимание не только на состо-
яние трансформаторов, но и на целость
тяг и изолирующих вставок самих
короткозамыкателей, повреждения ко-
торых являются одной из основных
причин их самопроизвольных включе-
ний.

Отказы в работе отделителей и ко-
роткозамыкателей часто происходят
из-за неисправности, загрязнения и зати-
рания механизмов приводов, дефектов
в цепях управления и блокировки.
В эксплуатации за состоянием приво-
дов этих аппаратов необходимо вести
самое тщательное наблюдение.

3.4
Техника операций
с разъединителями

и отделителями

Прежде чем включать или отключать
разъединители (отделители), произво-
дят их внешний осмотр. Разъединители,
привод и блокирующие устройства не
должны иметь повреждений, препят-
ствующих выполнению операции. Опе-
ративному персоналу запрещается вы-
полнять операции с разъединителями и
отделителями, изоляторы которых име-
ют трещины. Не рекомендуется также
выполнять операции с разъединителя-
ми под напряжением, если в процессе
переключений эти операции могут быть
выполнены, когда напряжение с разъ-
единителей будет снято отключением
соответствующего выключателя.

Включение разъединителей ручным
приводом производят быстро и реши-
тельно, но без удара в конце хода. При
появлении дуги ножи не следует от-
водить обратно, так как при расхож-
дении контактов дуга может удлинить-
ся, перекрыть промежуток между фаза-
ми и вызвать КЗ. Операция включения
во всех случаях продолжается до кон-
ца. При соприкосновении контактов

дуга погаснет, не причинив особого
повреждения оборудованию.

Отключение разъединителей, наобо-
рот, производят медленно и осторож-
но. Вначале делают пробное движение
рычагом привода для того, чтобы убе-
диться в исправности тяг, отсутствии
качаний и поломок изоляторов. Если
в момент расхождения контактов меж-
ду ними возникает сильная дуга, разъ-
единители необходимо немедленно
включить и до выявления причины об-
разования дуги операции с ними не
производить. Исключением из этого
правила является отключение отдели-
телями и разъединителями намагничи-
вающих и зарядных токов. Операции
в этих случаях должны производить-
ся быстро, чтобы обеспечить погаса-
ние дуг на контактах. Применение
электродвигательных и ручных приво-
дов с червячной передачей при таких
операциях не рекомендуется.

Операции с о д н о п о л ю с н ы -
м и р а з ъ е д и н и т е л я м и 6 -
10 кВ, производимые с помощью
оперативных штанг, должны выпол-
няться в той очередности, которая
представляет собой наименьшую опас-
ность в случае ошибочного отключе-
ния разъединителей под нагрузкой.
При смешанной нагрузке наиболее без-
опасно отключение по очереди первого
из трех разъединителей, так как при
этом не возникает сильной дуги, даже
если по цепи проходил рабочий ток.
В момент выхода ножа из губки меж-
ду ними может проявиться лишь срав-
нительно небольшая разность напряже-
ний, так как с одной стороны ножа
разъединитель будет находиться под
напряжением источника питания, в то
время как с другой его стороны будет
поддерживаться некоторое время при-
мерно одинаковая ЭДС, наводимая
вращающимися при питании по двум
фазам синхронными и асинхронными
двигателями нагрузки, а также за счет
конденсаторных батарей, установлен-
ных в распределительных сетях. При
отключении второго разъединителя по-
явится опасная дуга. Третий разъеди-

нитель вообще не будет отключать
никакой мощности. Так как отключе-
ние второго по очередности разъеди-
нителя представляет собой наиболь-
шую опасность, он должен находиться
по возможности дальше от разъедини-
телей других фаз. Поэтому отключе-
ние однополюсных разъединителей на-
чинают с разъединителя, занимающе-
го среднее положение. Вторым отклю-
чают один из двух крайних ножей,
затем — другой крайний. Включение
производится в обратной последова-
тельности.

При операциях отключения и вклю-
чения разъединителями и отделителя-
ми намагничивающих и зарядных токов
должны быть заранее известны или
предварительно определены значения
этих токов. О допустимости опера-
ций указывается в местных инструк-
циях. Рекомендуется соблюдать ука-
занный ниже порядок использования
отделителей и разъединителей.

В электрических цепях напряжением
35-220 кВ, имеющих последовательно
включенные отделители и разъедините-
ли, отключение и включение намагни-
чивающих и зарядных токов должны,
как правило, выполняться отделителя-
ми. Однако в цепях 35-220 кВ с отде-
лителями, оборудованными приводами
типа ПРО-1У1, включение намагничи-
вающих и зарядных токов обычно про-
изводится разъединителями при пред-
варительно включенных отделителях.
Такой порядок вызван тем, что отде-
лители с приводом ПРО-1У1 требуют
для включения вручную приложения
значительных усилий, что замедляет
процесс включения и приводит к воз-
никновению затяжной дуги. Для закры-
тых распределительных устройств эта
последовательность включения являет-
ся обязательной.

Известно, что намагничивающие токи
трансформаторов сильно зависят от
подведенного напряжения. С повыше-
нием напряжения сверх номинального
для данного ответвления намагничиваю-
щий ток резко возрастает. Так, при
наибольшем длительно допустимом в

эксплуатации напряжении l,05f/HOM

намагничивающий ток увеличивается
почти в 1,5 раза. При отключении не-
нагруженного трансформатора отдели-
теля намагничивающий ток желатель-
но понизить, чтобы уменьшить интен-
сивность горения дуги. Для этого
перед отключением намагничивающего
тока переключатель регулирования на-
пряжения (РПН) трансформатора сле-
дует установить в положение, соответ-
ствующее номинальному напряжению.
Переключатель последовательного ре-
гулировочного трансформатора уста-
навливается в этом случае в нейтраль-
ное положение.

Пофазное отключение ненагруженно-
го трансформатора или автотрансфор-
матора следует начинать с полюса
средней фазы (фазы В), после чего
поочередно отключать полюсы фаз А и
С. При включении операция с полю-
сом фазы В должна выполняться по-
следней.

Отключение и включение отделите-
лями и разъединителями намагничива-
ющих токов трансформаторов НО—
220 кВ должны производиться при
глухом заземлении нейтралей обмо-
ток, что облегчает процесс гашения
дуги. Для этого нейтрали трансформа-
торов, нормально защищенные вен-
тильными разрядниками, должны глу-
хо заземляться перед каждой опера-
цией отключения или включения транс-
форматора.

В сетях, работающих с компенса-
цией емкостного тока замыкания на
землю, перед отключением трансфор-
матора следует отключать дугогася-
щий реактор, чтобы избежать пере-
напряжений, причиной которых может
быть неодновременность размыкания
(замыкания) контактов отделителей
или разъединителей.

Техника безопасности и проверка
положения аппарата. Для защиты пер-
сонала от воздействия дуги при отклю-
чении разъединителями или отделите-
лями малых токов над приводами
аппаратов сооружаются козырьки или
навесы из негорючего материала, а при-



воды трехполюсных разъединителей
6-35 кВ внутренней установки отде-
ляются от разъединителей стенкой или
глухим щитом. Во время выполнения
операции персонал обязан находиться
под защитным козырьком и пользо-
ваться диэлектрическими перчатками.

При проведении любой операции
с разъединителями или отделителя-
ми, находящимися под напряжением,
с места их установки выполняющий
операцию и контролирующий его дей-
ствия должны предварительно выбрать
такие места у аппарата, чтобы избе-
жать травм от возможных разруше-
ний и падений вниз изоляторов опор-
ных колонок аппаратов, а также за-
щитить себя от прямого воздействия
электрической дуги в случае ее воз-
никновения и длительного горения.

Не рекомендуется в момент прове-
дения самой операции смотреть не-
посредственно на ножи аппарата. Од-
нако после завершения операции вклю-
чения или отключения проверка по-
ложения главных ножей разъедините-
лей и отделителей всех типов и кон-
струкций, а также ножей стационарных
заземлителей является обязательной,
поскольку на практике неоднократно
наблюдались случаи недовключения
главных ножей, неотключения ножей
стационарных заземлителей отдельных
фаз, попадания ножей мимо контакт-
ных губок, обрыва тяг привода, раз-
регулировки привода и т.д.

При проверке положения аппарата
каждая его фаза должна проверяться
отдельно.

3.5
Установки приготовления

сжатого воздуха
и их обслуживание

Применение сжатого воздуха. Сжа-
тый воздух применяется на подстан-
циях для приведения в действие пнев-
матических приводов выключателей и

разъединителей. В воздушных выключа-
телях сжатый воздух используется для
гашения электрической дуги и венти-
ляции внутренних полостей выключа-
телей для удаления осаждающейся на
них влаги. В выключателях с воздухо-
наполненным отделителем, а также в
выключателях серий ВВБ, ВНВ и др.
сжатый воздух выполняет роль ос-
новной изолирующей среды между
главными контактами выключателя,
находящегося в отключенном положе-
нии.

Потенциальная энергия сообщается
воздуху в процессе его сжатия. Запа-
сенная энергия используется затем в
пневматических приводах для совер-
шения механической работы. А в воз-
душном выключателе потенциальная
энергия преобразуется в кинетическую
энергию струи расширяющегося сжато-
го воздуха и используется для гашения
электрической дуги, возникающей меж-
ду контактами выключателя при его
отключении.

Для работы воздушных выключате-
лей сжатый воздух накапливается в ре-
зервуарах этих выключателей. В свою
очередь резервуары пополняются от ус-
тановок, предназначенных для получе-
ния сжатого воздуха.

Требования к качеству сжатого воз-
духа. В связи с разнообразием функ-
ций, выполняемых сжатым воздухом на
подстанциях, к его качеству предъяв-
ляются определенные требования. Ос-
новными показателями качества сжато-
го воздуха являются давление, влаж-
ность и чистота воздуха от загрязне-
ний механическими примесями.

Номинальное давление и колеба-
ния давления воздуха, подводимого к
выключателям и пневматическим при-
водам, не должны выходить за преде-
лы определенных значений, так как
только при соблюдении их заводы-
изготовители гарантируют надежную
работу аппаратов. К резким колеба-
ниям давления в воздухораспредели-
тельной сети приводят сбросы возду-
ха при отключениях выключателей.
Установки для производства сжатого

воздуха во всех режимах работы
должны с необходимой быстротой вос-
станавливать давление, создавая усло-
вия для безотказной работы аппара-
тов.

Степень влажности сжатого возду-
ха имеет особое значение, поскольку
при большой влажности возможна кон-
денсация влаги из воздуха как на
внутренних поверхностях механизмов
приводов, так и на изолирующих воз-
духопроводах выключателей. Влага на
клапанах и вентилях в холодное вре-
мя года может замерзнуть и вызвать
отказ в работе выключателя. Влага
на внутренних поверхностях изолирую-
щих деталей снижает их изоляционные
свойства и может явиться причиной
перекрытия изоляции по поверхности.
Таким образом, конструкции воздуш-
ных выключателей и пневматических
приводов рассчитаны на применение
в них сухого воздуха.

Содержание влаги в виде пара в
сжатом воздухе оценивается его отно-
сительной влажностью, представляю-
щей собой отношение массы водяного
пара, находящегося в данном объеме
воздуха, к массе насыщенного водя-
ного пара в том же объеме воздуха и
при той же температуре. Относитель-
ная влажность обычно выражается в
процентах. Она увеличивается как при
сжатии воздуха, так и при понижении
его температуры. В обоих случаях от-
носительная влажность будет повышать-
ся, пока не наступит состояние насы-
щения, т.е. состояние р а в н о в е с и я
между испарением жидкости и кон-
денсацией пара из воздуха. Дальней-
шее увеличение давления или пониже-
ние температуры воздуха (а также од-
новременное изменение этих пара-
метров) приводит к дальнейшей кон-
денсации излишка водяного пара, а
относительная влажность, достигнув
100%, изменяться уже не будет.

В основу термодинамического спо-
соба осушки воздуха положено явле-
ние конденсации влаги из воздуха
при его сжатии и охлаждении. В про-
цессе сжатия воздуха количество вла-

ги в каждой единице его объема воз-
растает, наступает состояние насыще-
ния, и содержащийся в воздухе водя-
ной пар частично превращается в жид-
кость. При сжатии воздух нагревается;
его охлаждают. Чем ниже температура,
до которой он охлаждается, тем боль-
ше влаги выпадает в осадок. Темпе-
ратура, при которой начинается об-
разование конденсата, называется
т о ч к о й р о с ы . В эксплуатации
сжатый воздух осушают до такой сте-
пени, чтобы точка росы была недости-
жима при возможных изменениях тем-
пературы воздуха в распределительных
устройствах.

Сжатый воздух очищают от пыли,
продуктов коррозии и других меха-
нических примесей, так как, попадая
на клапаны выключателей, они пре-
пятствуют плотному закрыванию кла-
панов, вызывают повышенные утечки
и отказы в работе.

Получение и распределение сжатого
воздуха. Установки для получения и
распределения сжатого воздуха состо-
ят из следующих элементов:

компрессоров с электрическим при-
водом и автоматической системой уп-
равления пуском и остановкой;

воздушных всасывающих фильтров
для очистки воздуха, засасываемого
первой ступенью компрессора из ат-
мосферы;

змеевиковых охладителей с водо-
маслоотделителями и продувочными
клапанами после каждой ступени ком-
прессора;

воздухосборников (ресиверов) —
сосудов для накопления сжатого возду-
ха и редукторных клапанов, устанав-
ливаемых на выходе воздуха из воз-
духосборников в распределительную
сеть;

воздухопроводов, арматуры, прибо-
ров и вспомогательных устройств, не-
обходимых для нормальной эксплуата-
ции воздухораспределительной сети.

В настоящее время на подстанциях
с воздушными выключателями ис-
пользуются компрессоры на номи-
нальное давление 4 и 4,5 МПа (ти-



пов ВШ-3/40М и АВШ-1,5/45) и
23 МПа (типа ВШВ-2,3/230). Компрес-
соры с номинальным давлением 4 и
4,5 МПа применяются при рабочем
давлении воздушных выключателей
2 МПа, а компрессоры с повышенным
давлением 23 МПа - при рабочем
давлении воздушных выключателей
2,6-4 МПа.

На подстанциях, где установлены
масляные выключатели и разъедините-
ли с пневматическими приводами, при-
меняются небольшие автоматизирован-
ные компрессоры типа АВВ-5/2 про-
изводительностью 0,3 м3/мин с воз-
духосборниками объемом 0,5 м3, рас-
считанными на давление 2 МПа.

На рис. 3.16 представлена схема
установки получения и распределения
сжатого воздуха. В установке примене-
ны наиболее распространенные в энер-
госистемах трехступенчатые поршневые
компрессоры типа ВШ-3/40М, всасы-
вающие атмосферный воздух в объеме
180 мэ/ч с последующим сжатием его
до 4-4,15 МПа.

Атмосферный воздух засасывается в
первую ступень компрессора через воз-
душный всасывающий фильтр 3, где он
проходит над поверхностью масляной
ванны, в которой оседает содержащая-
ся в воздухе пыль. В первой ступени
компрессора воздух сжимается до
250 кПа. Нагретый при сжатии воздух
поступает в змеевиковый охладитель,
трубки которого снаружи обдувают-
ся окружающим воздухом, нагнетае-
мым вентилятором 5. В процессе ох-
лаждения сжатого воздуха его относи-
тельная влажность все время остается
на уровне 100 %. При этом излишек
водяного пара (а также пары масла,
попадание которого в систему нагне-
тания не исключено) конденсируется
в водомаслоотделителе 7, откуда кон-
денсат удаляется продувкой. Во второй
ступени воздух сжимается до 1,1 МПа,
в третьей - до 4 МПа, и, так же как
и в первой ступени, подвергается
осушке. Из охладителя третьей ступе-
ни воздух поступает в конечный водо-
маслоотделитель 9 и далее через об-

ратный клапан 13 в воздухосборник 14.
Обратный клапан служит для предот-
вращения обратного поступления воз-
духа из воздухосборника в компрес-
сор при остановленном агрегате.

Назначение воздухосборника фстоит
в том, чтобы аккумулировать сжатый
воздух, выравнивать давление в воз-
духопроводах, смягчать пульсации,
вызываемые работой компрессоров, и
дополнительно сепарировать воздух от
воды и масла. Конденсат накапливает-
ся в конденсатосборнике, вваренном в
днище сосуда. Из него конденсат пе-
риодически удаляется через спускной
ручной вентиль 75. Таяние льда в
конденсатосборниках производится при
помощи керамических электроподо-
гревателей. Каждый воздухосборник
снабжается показывающим маномет-
ром 17 и для защиты от повышения
давления — предохранительным кла-
паном, который регулируют с таким
расчетом, чтобы давление в воздухо-
сборнике не превышало рабочее более
чем на 10 %. Из воздухосборника в
распределительную сеть сжатый воздух
поступает через редукторный клапан
18, снижающий давление с 4 до 2 МПа,
при этом относительная влажность воз-
духа уменьшается до 50%. Редуктор-
ный клапан автоматически подает воз-
дух в распределительную сеть в стро-
гой соразмерности с его расходом.
Он открывается при снижении давле-
ния в магистрали до 1,9 МПа и закры-
вается при давлении 2,1 МПа. В ниж-
ней части корпуса редукторного кла-
пана вмонтирован предохранительный
клапан 19, назначение которого со-
стоит в том, чтобы не допускать повы-
шения давления в магистрали сверх
допустимого (2,1 МПа) .Его открытие
и выпуск воздуха в атмосферу начи-
наются при давлении 2,15 МПа. После
сброса давления предохранительный
клапан закрывается силой сжатых пру-
жин.

Изменение давления перед редуктор-
ным клапаном (т.е. в воздухосборни-
ке) не оказывает воздействия на его
открытие. По пропускной способности



число параллельно устанавливаемых ре-
дукторных клапанов выбирают с таким
расчетом, чтобы восстановление давле-
ния в магистралях и резервуарах воз-
душных выключателей обеспечивалось
за 3—5 мин до значения, достаточного
для работы выключателей во втором
цикле АПВ, если первый цикл был
неуспешным.

Воздухораспределительная сеть 23
служит для подвода сжатого воздуха
к распределительным шкафам. Она,
как правило, выполняется кольцевой,
отдельно для каждого РУ. Питающие
магистрали подводятся в двух точках.
После редукционного клапана на кон-
цевых участках магистралей устанавли-
вают линейные водомаслоотделители
21, представляющие собой небольшие
сосуды с патрубками для входа и вы-
хода воздуха. Отделение влаги про-
исходит за счет изменения направле-
ния потока воздуха при входе и выхо-
де. В нижней части сосуда установлен
запорный ручной вентиль для периоди-
ческого удаления влаги.

Трубы воздухопроводов проклады-
вают с уклоном 0,3—0,5 % в направ-
лении линейных воздухомаслоотделите-

лей.
Режимы и автоматический контроль

работы установок сжатого воздуха.
Основным требованием, предъявляе-
мым к компрессорным установкам,

является высокая надежность в обес-
печении сжатым воздухом аппаратов
распределительных устройств. Надеж-
ность обеспечивается непрерывным под-
держанием достаточного запаса сжатого
воздуха в воздухосборниках, установ-
кой резервных компрессоров на слу-
чай выхода из работы основных агре-
гатов, созданием схемы распределитель-
ной сети, позволяющей выводить из
работы в ремонт любой элемент уста-
новки, сохраняя в работе остальные
участки.

Режим работы установок сжатого
воздуха определяется давлением воз-
духа в воздухосборниках и в воздухо-
распределительной сети. Необходимое
давление поддерживается периодичес-

кими пусками компрессоров. Время
между остановкой и последующим
пуском компрессоров, зависящее от
расхода воздуха на утечки и вентиля-
цию, должно быть не менее 60 мин,
а восстановление нормального давле-
ния должно обеспечиваться не более
чем за 30 мин. \ Если компрессоры
включаются чаще, их следует осмот-
реть, проверить давление, создаваемое
ими, и давление в воздухосборниках,
после чего на слух проверить отсутст-
вие утечек воздуха из воздухопрово-
дов и пневматической аппаратуры.

Операции включения и отключения
компрессоров автоматизированы. Агре-
гаты снабжены устройствами техноло-
гической защиты. Пуск рабочего ком-
прессора производится автоматически
датчиком давления ДД4 (рис. 3.16).
Импульс на включение подается при
снижении давления воздуха в возду-
хосборниках до 3,8 МПа. Если рабочие
компрессоры не смогут восстановить
давление до номинального, то при
снижении его до 3,7 МПа датчиком
ДД5 включается резервный компрес-
сор. Предусмотрен поочередный за-
пуск рабочих компрессоров с интерва-
лом в несколько секунд, чтобы не
допускать резкого снижения напряже-
ния в сети собственных нужд. Датчи-
ком ДТ2 блокируется пуск компрес-
сора при температуре масла в картере
менее 10 °С, так как загустевшая
смазка повышает нагрузку на отдель-
ные детали компрессора и электро-
двигателя. В этом случае включается
электроподогреватель масла. После по-
догрева масла до 10 °С запрет пуска
снимается автоматически. Остановка
резервного и рабочих компрессоров
производится теми же датчиками
(ДД4 и ДД5) при давлении 4,1 МПа.

Когда компрессор останавливается,
происходит открытие мембранных про-
дувочных клапанов 12 водомаслоот-
делителей 7—9 для спуска накопив-
шейся в них влаги, У остановленного
компрессора клапаны нормально от-
крыты. Закрытие их происходит
во время работы компрессора дав-

лением воздуха, поступающего в
мембранные полости через крестови-
ну 11, перед которой установлен элек-
тромагнитный клапан 10, управляющий
продувкой. Цепь электромагнита свя-
зана с пусковым устройством электро-
двигателя. При отключении электродви-
гателя с электромагнита снимается
напряжение, электромагнитный клапан
закрывается, подача сжатого воздуха
через крестовину прекращается, и мем-
бранные клапаны открываются.

Датчики давления ДД1 и ДД2 конт-
ролируют давление воздуха между I
и II ступенями работающего компрес-
сора и подают импульс на остановку
при чрезмерном повышении и пониже-
нии давления. Кроме того, датчик тем-
пературы ДТ1 контролирует превыше-
ние температуры масла в компрессоре
сверх 70 ° С, а датчик ДДЗ подает им-
пульс на отключение при недостаточ-
ном или слишком большом давлении
в циркуляционной системе смазки.

Помимо контроля за работой соб-
ственно компрессоров установлены дат-
чики ДД6, сигнализирующие о повы-
шении или понижении (до 3,6 МПа)
давления в воздухосборниках, а так-
же в магистралях распределительной
сети (датчики ДД7 и ДД8).

Схема управления работой компрес-
сорных установок состоит из двух час-
тей: силовой части - цепей питания
электродвигателей компрессоров и их
вентиляторов и релейной части — це-
пей управления, автоматики, техноло-
гических защит и сигнализации. Основ-
ная аппаратура управления и сигнали-
зации размещается в специальных инди-
видуальных шкафах, а электрокон-
тактные манометры ДД1—ДДЗ и элек-
троконтактные термометры ДТ1,
ДТ2 - на раме компрессора. Общие
для всей компрессорной установки
цепи автоматики и сигнализации раз-
мещаются в отдельном общем шка-
фу, откуда сигналы отклонений дав-
ления воздуха и неисправности в ком-
прессорной передаются на щит управ-
ления подстанции. Появление сигнала
обязывает персонал явиться в помеще-

ние компрессорной для выяснения при-
чины срабатывания сигнального реле.
Датчики общей схемы автоматики и
сигнализации размещаются на отдель-
ной металлической конструкции в по-
мещении компрессорной.

Обслуживание. В обязанность персо-
нала, обслуживающего компрессорную
установку, входят:

систематический (не реже 1 раза
в смену) осмотр всей компрессорной
установки, устройств автоматики и
сигнализации;

наблюдение за пуском и работой
компрессоров и электродвигателей, их
температурой, давлением масла в си-
стеме смазки и воздуха в каждой сту-
пени, а также отсутствием пропусков
воздуха и состоянием прокладок в мес-
тах уплотнений;

проверка уровня масла в картере,
доливка масла;

проверка давления воздуха в воз-
духораспределительной сети;

продувка водомаслоотделителей;
содержание в чистоте оборудования

и помещения компрессорной.
Наблюдая за пуском компрессора,

обращают внимание на исправность его
механической части. Если при пуске
будут обнаружены стук клапанов, уда-
ры, толчки и другие неполадки, комп-
рессор необходимо немедленно остано-
вить. Последующее включение в рабо-
ту производится лишь после выявле-
ния и устранения неисправности. Вся-
кие исправности и ремонты компрес-
соров на ходу (в том числе и подтяги-
вания болтов) запрещены.

В процессе эксплуатации следят за
исправностью всасывающего фильтра,
а также за тем, чтобы в него не попада-
ли пыль и твердые частицы, так как
они могут привести к быстрому изно-
су трущихся частей компрессора. Масло
в воздушный всасывающий фильтр
заливается до отметки, указанной на
камере. При высоком уровне масло
может попасть в цилиндр компрессо-
ра и нарушить его работу Полную сме-
ну масла в воздушном фильтре следует
производить через 100—120 ч работы.



При уходе за компрессором важ-
ное значение имеет правильная смаз-
ка цилиндров, где поршни работают
при высокой температуре. Излишняя
смазка способствует загрязнению тру-
бопроводов и воздухосборников. Для
смазки применяется тщательно про-
фильтрованное масло соответствующе-
го ассортимента.

Требуют наблюдения и воздухосбор-
ники. Спуск конденсата из них следует
производить не реже 1 раза в сутки,
причем в наиболее холодное время су-
ток. В зимний период при низких тем-
пературах воздуха рекомендуется
включать электроподогреватели кон-
денсатосборников на время, необходи-
мое для таяния образовавшегося в них
льда. Электроподогреватели отклю-
чаются после спуска влаги. Непрерыв-
ный обогрев днищ воздухосборников
недопустим, так как он приводит к
нагреву воздуха и уменьшению степе-
ни его осушки.

На подстанциях должны быть опера-
тивные схемы воздушных коммуника-
ций с указанием открытых и закрытых
при нормальной работе вентилей. При
изменении положения вентилей вносит-
ся изменение в схему, о чем при сдаче
смены сообщается принимающему де-
журство. Места расположения вентилей
на территории подстанции отмечаются
особыми знаками. Доступ к вентилям
должен быть свободен в любое время
года. В помещениях компрессорных ус-
тановок должны быть вывешены на-
глядные принципиальные схемы пнев-
матических и электрических связей
всех элементов установок.

Персонал, обслуживающий пневмати-
ческую установку, должен хорошо знать
возможные неполадки в работе обо-
рудования и способы предупреждения
и устранения неисправностей.

О неисправностях в работе устано-
вок приготовления сжатого воздуха
подаются сигналы на щит управления
подстанции. Выводятся, как правило,
три сигнала: об отклонении давления
от заданного значения в воздухосбор-
никах; об отклонении давления в сети

рабочего давления; о неисправности,
появившейся в компрессорах. При по-
ступлении любого из этих сигналов
оперативный персонал обязан прийти
в помещение компрессорной и расши-
фровать поступивший сигнал по пока-
заниям электроконтактных маномет-
ров и положению указателей сигналь-
ных реле на щите автоматики.

В случае поступления сигнала о не-
исправности в компрессорной, устано-
вить которую по показаниям сигналь-
ных реле на щите автоматики не уда-
ется, следует проверить положения ука-
зателей защитных автоматических вы-
ключателей каждого компрессора, на-
ходящихся на щите собственных нужд.

Неисправности в работе компрессо-
ров и способы их устранения. Неполад-
ки, появляющиеся при работе ком-
прессорной установки, могут привести
к аварии и даже к взрыву оборудова-
ния. Поэтому при обнаружении непо-
ладок важно своевременно их устра-
нить. Ниже приводятся неполадки, с ко-
торыми обычно сталкивается оператив-
ный персонал.

К о м п р е с с о р н е в к л ю ч а -
е т с я. Причиной может быть неисправ-
ность электросети или автоматики пус-
ка. В этом случае необходимо прове-
рить наличие напряжения на питающих
шинах с.н., положение рукоятки ключа
управления компрессором, работу за-
щитных автоматических выключателей
и магнитных пускателей, действие ап-
паратов в схеме пуска.

При понижении температуры воздуха
в компрессорной ниже 10 °С и не-
исправности нагревательного патрона
для подогрева масла пуск компрессо-
ра тоже не произойдет. Следует про-
верить исправность нагревательного
патрона, если он включен в систему
автоматики.

Р а б о т а ю щ и й к о м п р е с с о р
о т к л ю ч а е т с я из-за перегрева
масла, высокого или низкого давле-
ния масла, высокого давления нагне-
тания первой (второй) ступени или
срабатывания предохранительного кла-
пана первой (второй) ступени.

В этих случаях необходимо последо-
вательно осмотреть и проверить дей-
ствие приборов и автоматики в схеме .
автоматического управления, техноло-
гической защиты и сигнализации ком-
прессорной установки. Если дефекты
не будут обнаружены, о неисправности
сообщается ремонтному персоналу, так
как причиной отключения компрессора
может быть неисправность иного харак-
тера (например, ненормальная работа
поршней, засорение масляных каналов
и их фильтров, утечки в нагнетательном
маслопроводе, поломки всасывающих
клапанов, неисправности предохрани-
тельных клапанов и др.) , для устране-
ния которой потребуется разборка ком-
прессора или отдельных его деталей.

К о м п р е с с о р в о в р е м я ра-
б о т ы н е р а з в и в а е т т р е б у е -
м у ю с т е п е н ь с ж а т и я в о з д у -
х а. Причиной может быть неплотное
закрытие мембранных клапанов про-
дув'ки или пропуск воздуха в пневма-
тической линии, снабжающей мембран-
ные клапаны рабочим воздухом. Сле-
дует осмотреть и проверить работу
мембранных клапанов и отсутствие
пропусков в пневматической линии.

Н е с р а б а т ы в а ю т п р о д у -
в о ч н ы е м е м б р а н ы к л а п а -
н о в . Причиной может быть зависа-
ние сердечника или повреждение (сго-
рание) катушки электромагнитного
клапана. Необходимо легким посту-
киванием сдвинуть сердечник. Сгорев-
шую катушку следует заменить.

Периодические профилактические
осмотры, ремонты, а также техничес-
кое обслуживание компрессоров про-
изводят специалисты-компрессоршики

Неисправности и вывод из работы
воздухосборников. Воздухосборники —
сосуды, работающие под высоким дав-
лением, — должны немедленно отклю-
чаться и выводиться из работы в сле-
дующих случаях:

при повышении давления в воздухо-
сборнике выше допустимого;

при неисправности предохранитель-
ного пружинного клапана;

при обнаружении свищей и трещин
в сварных швах, стенках сосуда и за-
порной арматуре, а также при выпу-
чивании стенок сосуда;

при неисправности или неполном
комплекте крепежных деталей у кры-
шек и люков;

при возникновении пожара в непо-
средственной близости от воздухо-
сборника.

Обнаружив неисправность, оператив-
ный персонал должен:

ввести в работу резервный возду-
хосборник (резервную компрессорную
установку);

вывести (отключить) из работы
воздухосборник, на котором обнаруже-
на неисправность;

принять меры к снижению давления
в сосуде;

сообщить о неисправности воздухо-
сборника лицу, ответственному за его
техническое состояние.



Глава

Обслуживание измерительных трансформаторов,
конденсаторов связи, разрядников,

ограничителей перенапряжений, реакторов и кабелей

4.1
Трансформаторы тока

Общие сведения. Трансформаторы
тока применяются в схемах измере-
ний и учета электрической энергии.
Они являются также элементами уст-
ройств релейной защиты и автоматики.
Через них релейные схемы получают
информацию о состоянии электричес-
ких цепей высокого напряжения.

При помощи трансформаторов то-
ка первичный ток уменьшают до зна-
чений, наиболее удобных для питания
измерительных приборов и реле. Вто-
ричные токи принимают равными 1
или 5 А.

Первичная обмотка трансформатора
тока включается в рассечку фазы
электрической цепи. От первичной об-
мотки, находящейся под высоким на-
пряжением, вторичная обмотка надеж-
но изолируется, что гаранитирует без-
опасное обслуживание вторичных це-
пей и подключенных к ним приборов
и реле.

Токовые цепи нагрузки подключа-
ются к зажимам вторичных обмоток
трансформаторов тока последователь-
но. Но даже при последовательном
соединении сопротивление вторичной
НЯГПУЗКИ невелико. Поэтому считают,

что рабочий режим трансформаторов
тока близок к режиму короткого за-
мыкания. Размыкание вторичной об-
мотки приводит к исчезновению раз-
магничивающего действия вторичного
тока, и тогда весь первичный ток ста-
новится током намагничивания. В этом
режиме резко возрастает магнитная ин-
дукция в стали магнитопровода, во
много раз увеличиваются активные по-
тери в стали, что приводит к ее перегре-
ву, обгоранию изоляции обмотки и в
конечном счете к повреждению транс-
форматора тока.

Кроме того, большой магнитный по-
ток наводит во вторичной обмотке
значительную ЭДС, которая может
достигнуть десятков киловольт, что
представляет опасность как для обслу-
живающего персонала, так и для изоля-
ции вторичных цепей. В связи с указан-
ным вторичные обмотки трансформато-
ров тока должны быть всегда замкну-
ты на реле, приборы или закорочены
на испытательных зажимах. При не-
обходимости замены реле или прибо-
ра предварительно должна устанавли-
ваться шунтирующая их перемычка.
Переносные измерительные приборы
подключаются к вторичным цепям
работающих трансформаторов тока с
помощью разъемных испытательных
зажимов или испытательных блоков,
позволяющих производить включение
и отключение приборов без разрыва
вторичной цепи.

Основной мерой безопасного про-
изводства работ во вторичных токо-
вых цепях в случае повреждения изоля-
ции и попадания на вторичную цепь
высокого напряжения является за-
земление одного из концов каждой
вторичной обмотки трансформатора то-
ка. Такое заземление обычно произ-
водится на месте их установки.

В с л о ж н ы х с х е м а х р е л е й -
н о й з а щ и т ы (например, в схеме
токовой дифференциальной защиты
шин) з а з е м л е н и е д о п у с к а -
е т с я п р о и з в о д и т ь т о л ь к о
в о д н о й т о ч к е с х е м ы (на
панели защиты).

Особенности конструкции. Транс-
форматоры тока выпускаются для на-
ружной установки, для внутренней ус-
тановки, встроенные в проходные вво-
ды силовых трансформаторов и бако-
вых выключателей, накладные — наде-
вающиеся сверху на вводы силовых
трансформаторов.

У встроенных и накладных транс-
форматоров тока первичной обмот-
кой служит токоведущий стержень
ввода.

В зависимости от рода установки
и класса рабочего напряжения первич-
ной обмотки трансформаторы тока вы-
полняются с литой эпоксидной изоля-
цией, с бумажно-масляной изоляцией,
с воздушной изоляцией.

Трансформаторы тока с фарфоровой
изоляцией (серии ТПФ) за последние
годы вытесняются из эксплуатации
трансформаторами тока с литой
эпоксидной изоляцией. Фарфоровые
корпуса трансформаторов тока с бу-
мажно-масляной изоляцией серий ТФН
(новое обозначение серии ТФЗМ), ТРИ
(ТФРМ) заполняются маслом. Сверху
на фарфоровом корпусе устанавливает-
ся металлический маслорасширитель,
воспринимающий температурные коле-
бания объема масла. Внутренняя по-
лость маслорасширителя сообщается с
атмосферой через силикагелевый воз-
духоосушитель.

При рабочем напряжении 330 кВ и
выше трансформаторы тока изготов-

ляются в виде двух ступеней (двух
каскадов), что позволяет выполнять
изоляцию каждой ступени на полови-
ну фазного напряжения.

Обслуживание трансформаторов то-
ка заключается в надзоре за ними и
выявлении видимых неисправностей,
при этом контролируется нагрузка пер-
вичной цепи и устанавливается, нет ли
перегрузки. Перегрузка трансформато-
ров тока по току первичной обмотки
допускается до 20 %.

Очень важно следить за нагревом и
состоянием контактов, через которые
проходит первичный ток. На практике
были случаи нагрева контактных шпи-
лек у маслонаполненных трансформато-
ров тока. И если при этом на сильно
нагретый контакт попадало масло, то
оно воспламенялось и возникал по-
жар.

При осмотре обращают внимание
на отсутствие признаков внешних по-
вреждений (обгорание контактов, тре-
щин в фарфоре), так как трансформа-
торы тока подвержены термическим и
динамическим воздействиям при про-
хождении через них сквозных токов
короткого замыкания.

Важное значение имеет состояние
внешней изоляции трансформаторов
тока. Более 50 % случаев повреждений
трансформаторов тока с литой изоля-
цией происходит в результате перекры-
тий по загрязненной и увлажненной по-
верхности изоляторов при воздействии
коммутационных и грозовых перена-
пряжений.

У маслонаполненных трансформа-
торов тока проверяют уровень мас-
ла по маслоуказателю, отсутствие
подтеков масла, цвет силикагеля в
воздухоосушителе (силикагель с зер-
нами розовой окраски должен за-
меняться).

При обнаружении дефектов токо-
ведущих частей и изоляции транс-
форматор тока вместе с присоеди-
нением, на котором установлен, дол-
жен быть выведен в ремонт, подвер-
гнут тщательному осмотру и испы-
танию.



4.2
Трансформаторы напряжения

и их вторичные цепи

Общие сведения. Трансформаторы
напряжения служат для преобразова-
ния высокого напряжения в низкое
стандартных значений (100, 100/\/3,
100/3 В), используемое для питания
измерительных приборов и различных
реле управления, защиты и автомати-
ки. Они, так же как и трансформато- ,
ры тока, изолируют (отделяют) изме-
рительные приборы и реле от высоко-
го напряжения, обеспечивая безопас-
ность их обслуживания.

По принципу устройства, схеме
включения и особенностям работы
э л е к т р о м а г н и т н ы е транс-
форматоры напряжения мало чем отли-
чаются от силовых трансформаторов.
Однако по сравнению с последними
мощность их не превышает десятков
или сотен вольт-ампер. При малой мощ-
ности режим работы трансформато-
ров напряжения приближается к режи-
му холостого хода. Размыкание вторич-
ной обмотки трансформатора напряже-
ния не приводит к опасным последст-
виям.

На напряжении до 35 кВ трансфор-
маторы напряжения, как правило,
включаются через предохранители для
того, чтобы при повреждении трансфор-
матора напряжения он не стал причи-
ной развития аварии. На напряжении
110 кВ и выше предохранители не
устанавливаются, так как согласно
имеющимся данным повреждения та-
ких трансформаторов напряжения про-
исходят редко.

Включение и отключение трансфор-
маторов напряжения производятся
разъединителями.

Для защиты трансформатора напря-
жения от тока короткого замыкания
во вторичных цепях устанавливают
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автоматические выключатели макси-
мального тока1. Предохранители уста-
навливают в том случае, если трансфор-
матор напряжения не питает быстро-
действующих защит, так как эти защи-
ты могут ложно подействовать при не-
достаточно быстром перегорании плав-
кой вставки. Установка же автомати-
ческих выключателей обеспечивает эф-
фективное срабатывание специальных
блокировок, выводящих из действия
отдельные виды защит при обрыве
цепей напряжения.

Для безопасного обслуживания вто-
ричных цепей в случае пробоя изоля-
ции и попадания высокого напряже-
ния на вторичную обмотку один из за-
жимов вторичной обмотки или нуле-
вая точка присоединяется к заземле-
нию. В схемах соединения вторичных
обмоток в звезду чаще заземляется
не нулевая точка, а начало обмотки фа-
зы Ь. Это объясняется стремлением
сократить на 1/3 число переключаю-
щих контактов во вторичных цепях,
так как заземленная фаза может пода-
ваться на реле помимо рубильников
и вспомогательных контактов разъеди-
нителей.

При использовании трансформаторов
напряжения для питания оперативных
цепей переменного тока допускается
заземление нулевой точки вторичных
обмоток через пробивной предохрани-
тель, что вызывается необходимостью
повышения уровня изоляции оператив-
ных цепей.

На время производства работ не-
посредственно на трансформаторе на-
пряжения и его ошиновке правилами
безопасности предписывается создание
видимого разрыва не только со сторо-
ны ВН, но также и со стороны вторич-
ных цепей, чтобы избежать появления
напряжения на первичной обмотке за

Применяются трехполюсные автомати-
ческие выключатели типа АП50-ЗМ и двух-
полюсные типа АП50-2М с электромагнит-
ным расцапителем на номинальные токи
от 2,5 до 50 А, время отключения корот-
кого замыкания гср = 0,017 с.

Рис. 4.1.
Схемы трансформаторов напряжения типов НКФ-110 (а), НКФ-220 (б):

ВН — первичная обмотка; НН - вторичные обмотки; П - выравнивающие обмотки; Р - свя-
зующие обмотки; М - магнитопровод; f/ф - фазное напряжение

счет обратной трансформации напряже-
ния от вторичных цепей, питающихся
от какого-либо другого трансформа-
тора напряжения. Для этого во вторич-
ных цепях трансформатора напряжения
устанавливаются рубильники или ис-
пользуются съемные предохранители.
Отключение автоматических выключа-
телей, а также разрыв вторичных це-
пей вспомогательными контактами
разъединителей не обеспечивают види-
мого разрыва цепи и поэтому считают-
ся недостаточными.

Особенности конструкции. На под-
станциях находят применение как од-

нофазные, так и трехфазные двух- и
трехобмоточные трансформаторы напря-
жения. Это главным образом масляные
трансформаторы напряжения, магнито-
проводы и обмотки которых погру-
жены в масло. Масляное заполнение
бака или фарфорового корпуса предох-
раняет от увлажнения и изолирует
обмотки от заземленных конструк-
ций. Оно играет также роль охлаждаю-
щей среды.

В закрытых распределительных уст-
ройствах до 35 кВ успешно используют-
ся трансформаторы напряжения с литой
эпоксидной изоляцией. Они обладают



рядом существенных преимуществ по
сравнению с маслонаполненными при
установке в комплектных распредели-
тельных устройствах.

На подстанциях 110-500 кВ приме-
няются каскадные трансформаторы на-
пряжения серии НКФ. В каскадном
трансформаторе напряжения обмотка
ВН делится на части, размещаемые на
разных стержнях одного или несколь-
ких магнитопроводов, что облегчает
ее изоляцию. Так, у трансформатора
напряжения типа НКФ-110 обмотка
ВН разделена на две части (ступени),
каждая из которых размещается на
противоположных стержнях двухстерж-
невого магнитопровода (рис. 4.1,а).
Магнитапровод соединен с серединой
обмотки ВН и находится по отношению
к земле под потенциалом С/ф/2, благо-
даря чему обмотка ВН изолируется от
магнитопровода только на С/ф/2, что
существенно уменьшает размеры и мас-
су трансформатора.

Ступенчатое исполнение усложняет
конструкцию трансформатора. Появля-
ется необходимость в дополнительных
обмотках. Показанная на рис. 4.1 вы-
равнивающая обмотка П предназначе-
на для равномерного распределения
мощности, потребляемой вторичны-
ми обмотками, по обеим ступеням.

Каскадные трансформаторы напря-
жения на 220 кВ и выше имеют два и
более магнитопровода (рис. 4.1,6').
Число магнитопроводов обычно вдвое
меньше числа ступеней каскада. Для
передачи мощности с обмоток одного
магнитопровода на обмотки другого
служат связующие обмотки Р. Вторич-
ные обмотки у трансформаторов напря-
жения серии НКФ располагаются вбли-
зи заземляемого конца X обмотки
ВН, имеющего наименьший потенциал
относительно земли.

Наряду с обычными электромагнит-
ными трансформаторами напряжения
для питания измерительных приборов
и релейной защиты применяют е м-
к о с т н ы е д е л и т е л и н а п р я -

ж е н и я . Они получили распростра-
нение на линиях электропередачи напря-

Рис. 4.2.
Схема включения емкостного делителя на-

пряжения типа НДЕ-500

жением 500 кВ и выше. Принципиаль-
ная схема емкостного делителя напря-
жения типа НДЕ-500 приведена на
рис 4.2. Напряжение между конденсато-
рами распределяется обратно пропор-
ционально емкостям {/i/f/2 = С2/С1,
где Ci и С2 — емкости конденсаторов;
U\ и 1/2 — напряжения на них. Под-
бором емкостей добиваются получения
на нижнем конденсаторе Сг некото-
рой требуемой доли общего напряже-
ния £/ф. Если теперь к конденсатору С2

подключить понижающий трансформа-
тор Т, то он будет выполнять те же
функции, что и обычный трансформа-
тор напряжения.

Емкостный делитель напряжения ти-
па НДЕ-500 состоит из трех конденса-
торов связи типа СМР-166/^-0,014
и одного конденсатора отбора мощнос-
ти типа ОМР-15-0,017. Первичная обмот-
ка трансформатора Т рассчитана на
напряжение 15 кВ. Она имеет восемь
ответвлений для регулирования напря-
жения. Заградитель L препятствует от-
ветвлению токов высокой частоты в
трансформатор Т во время работы
высокочастотной связи, аппаратура ко-
торой подключается к конденсаторам
через фильтр присоединения ФП. Реак-
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тор LR улучшает электрические свой-
ства схемы при увеличении нагрузки.
Балластный фильтр или резистор R
служит для гашения феррорезонансных
колебаний во вторичной цепи при вне-
запном отключении нагрузки.

Схемы включения. Однофазные и
трехфазные трансформаторы напряже-
ния включаются по схемам, приведен-
ным на рис. 4.3. Два двухобмоточных
трансформатора напряжения могут
быть включены на междуфазное напря-
жение по схеме открытого треугольни-
ка (рис. 4.3,а). Схема обеспечивает
получение симметричных линейных на-
пряжений Ua{,, UjjC, Uca и применяет-
ся в установках 6—35 кВ. Вторичные
цепи защищаются двухполюсным авто-
матическим выключателем SF, при сра-
батывании которого подается сигнал
о разрыве цепей напряжения. После-
довательно с автоматическим выключа-
телем установлен двухполюсный ру-
бильник S, создающий видимый раз-
рыв вторичной цепи. По условиям без-
опасности на шинках вторичного напря-
жения заземлена фаза Ъ. Рубильники
и автоматические выключатели разме-
щаются в шкафах вблизи трансформа-
торов напряжения.

Три однофазных двухобмоточных
трансформатора напряжения могут
быть соединены в трехфазную группу
по схеме звезда—звезда с заземлением
нейтралей обмоток ВН и НН (рис. 43,6).
Схема позволяет включать измеритель-
ные приборы и реле на линейные напря-
жения и напряжения фаз по отношению
к земле. В частности, такая схема ис-
пользуется для включения вольтмет-
ров контроля изоляции в сетях напря-
жением до 35 кВ, работающих с изо-
лированной нейтралью. Рассматривае-
мая схема не применяется для включе-
ния счетчиков электрической энергии
из-за большой погрешности в напря-
жении трансформаторов напряжения,
работающих в нормальном режиме под
напряжением, в >/Т раз меньшим
номинального.

Вторичные цепи трансформаторов
напряжения защищены трубчатыми пре-

. дохранителями F во всех трех фазах,
так как заземлена не фаза, а нейтраль
вторичной обмотки.

Трехфазный трехстержневой двух-
обмоточный трансформатор напряже-
ния типа НТМК, включенный по схеме
на рис. 4.3,в, используется для изме-
рения линейных и фазных напряжений
в сетях 6-10 кВ. Однако он неприго-
ден для измерения напряжения по от-
ношению к земле, так как для этого
необходимо заземление нейтрали пер-
вичных обмоток, а оно отсутствует.

На рис. 4.3, г показана схема вклю-
чения трехфазного трехобмоточного
трансформатора напряжения типа
НТМИ, предназначенного для сетей
6—10 кВ, работающих с изолирован-
ной (или компенсированной) ней-
тралью. Трансформаторы напряжения
типа НТМИ изготовляются групповы-
ми, т.е. состоящими из трех однофаз-
ных трансформаторов. В эксплуата-
ции находятся также трехфазные трех-
обмоточные трансформаторы напряже-
ния старой серии, которые выпускались
с бронестержневыми магнитопровода-
ми (три стержня и два боковых ярма).
Основные вторичные обмотки защище-
ны трехполюсными автоматическими
выключателями SF, Вспомогательные
контакты автоматических выключате-
лей используются для сигнализации о
разрыве цепей напряжения и блокиро-
вания защит минимального напряже-
ния и АРВ. Дополнительные вторич-
ные обмотки, соединенные в разом-
кнутый треугольник, обычно служат
для сигнализации о замыкании фазы
на землю. К зажимам этой обмотки
непосредственно подключаются толь-
ко реле повышения напряжения, по-
этому в этой цепи отсутствует рубиль-
ник. При необходимости провод от на-
чала дополнительной обмотки дд может
заводиться через четвертый нож ру-
бильника S. Таким же образом соединя-
ются в трехфазные группы и однофаз-
ные трехобмоточные трансформаторы
напряжения ЗНОМ в сетях 6—35 кВ.

Переключение питания цепей напря-
жения с одного трансформатора на-
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Рис. 4.5.
Схема включения трансформаторов напряже-

ния типа НКФ на 110-330 кВ:
1 - обмотка первичная; 2 - обмотка основ-
ная; 3 - обмотка дополнительная; ФИП -
фиксирующий измерительный прибор (инди-

катор повреждений)

Рис. 4.6.
Схема включения реле для контроля исправ-

ности цепей напряжения:

7.V - фильтр напряжения обратной последо-
вательности; KV1, KV2 ~ реле напряжения

пряжения на другой предусматривается
на подстанциях, имеющих две секции
или системы шин и более, а также при
установке трансформаторов напряже-
ния на вводах линий. Переключение
может производиться вручную при по-
мощи рубильников (ключей) или авто-
матически - вспомогательными кон-
тактами разъединителей либо контак-
тами реле повторителей, управляемых
в свою очередь вспомогательными кон-
тактами разъединителей или выключа-
телей. Обычно переключаются сразу
все цепи напряжения электрической це-
пи, и только иногда переключающие
рубильники устанавливаются на пане-
лях отдельных комплектов защит и ав-
томатики.

На рис. 4.4 показаны возможные
схемы переключения цепей напряже-

ния на подстанциях с двойной систе-
мой шин.

Однофазные трансформаторы напря-
жения 110-330 кВ серии НКФ чаще
включают по схеме, показанной на
рис. 4.5. К сборным шинам указанные
трансформаторы напряжения присоеди-
няются разъединителями без предохра-
нителей. В цепях основной и допол-
нительной обмоток предусмотрены ру-
бильники 57 и S2 для отключения
трансформатора напряжения от шин
вторичного напряжения при переводе
питания их от другого трансформатора
напряжения. От короткого замыкания
вторичные цепи защищены тремя ав-
томатическими выключателями 5F7,
SF2 и SF3. В проводе от зажима на ши-
не н (ЗС/0) автомат не установлен,
поскольку в нормальном режиме рабо-

ты на зажимах дополнительной обмот-
ки отсутствует рабочее напряжение.
Исправность же цепей 3U0 периоди-
чески контролируется измерением на-
пряжения небаланса. При исправной
цепи измеряемое напряжение равно
1-3 В, а при нарушении цепи показа-
ние вольтметра пропадает. Подключе-
ние прибора производится кратковре-
менным нажатием кнопки. Шина и
используется при проверках защит от
замыканий на землю, получающих пи-
тание от цепи 3 U0.

Схемы включения трансформаторов
напряжения 500 кВ и выше независи-
мо от их типа (каскадные или с ем-
костным делителем) мало отличают-
ся от рассмотренной. Нет отличий и
в оперативном обслуживании вторич-
ных цепей.

Контроль исправности вторичных це-
пей основной обмотки в ряде случаев
производится при помощи трех реле
минимального напряжения, включен-
ных на междуфазные напряжения. При
отключении автоматического выключа-
теля (сгорании предохранителя) эти
реле подают сигнал о разрыве цепи.
Более совершенным является контроль
с использованием комплектного реле,
подключаемого к шинам вторичного
напряжения (рис. 4.6). Реле KV1 вклю-
чено на три фазы фильтра напряжения
обратной последовательности ZV. Оно
срабатывает при нарушении симметрии
линейных напряжений (обрыв одной
или двух фаз). При размыкании его
контактов срабатывает реле KV2, по-
дающее сигнал о разрыве цепи напряже-
ния. Реле KV2 срабатывает также и
при трехфазном (симметричном КЗ),
когда реле KV1 не работает. Таким
образом обеспечивается подача сигнала
во всех случаях нарушения цепей
напряжения со стороны как НН, так и
ВН. Устройство действует с выдержкой
времени, превышающей время отключе-
ния КЗ в сети ВН, чтобы исключить
подачу ложного сигнала.

Блокировка защит при поврежде-
ниях в цепях напряжения подает сиг-
нал о появившейся неисправности и вы-

водит из действия (блокирует) те
защиты, которые могут при этом лож-
но сработать, лишившись напряжения.
Напряжение исчезает полностью или
искажается по значению и фазе при
перегорании предохранителей, срабаты-
вании автоматических выключателей
или обрыве фаз. Устройства блокиро-
вок выпускаются промышленностью в
виде комплектных реле, которыми
снабжаются отдельные панели релейной
защиты. На линиях дальних электро-
передач 500 к В и выше трансформато-
ры напряжения устанавливаются непо-
средственно на вводе линии. Питание
цепей напряжения реле и приборов
каждой линии производится от под-
ключенного к ней трансформатора на-
пряжения.

На рис. 4.7 приведена схема первич-
ных соединений подстанции 500 кВ и
схема вторичных цепей трансформато-
ров напряжения TV1-TV3. В случае
выхода из строя одного из трансформа-
торов напряжения (допустим, 7Т7)
возникает необходимость переключе-
ния питания обмоток реле и приборов
линии W1 от другого трансформатора
напряжения. Для этого рубильник 57
(или 52) поочередно ставят в положе-
ние "Другие TV", а рубильниками S3
(или S4) соответственно подают пита-
ние от траснформатора напряжения
TV2 или ТУЗ. Очередность переклю-
чения рубильников определяется мест-
ными инструкциями, так как это свя-
зано с обеспечением надежности работы
блокировок линейных защит. Одновре-
менное отключение рубильников 57
и 52 (основной и дополнительной об-
моток) может привести к отказу не-
которых видов блокировок и ложному
отключению линии.

Обслуживание трансформаторов на-
пряжения и их вторичных цепей опе-
ративным персоналом заключается в
надзоре за работой самих трансфор-
маторов напряжения и контроле за
исправностью цепей вторичного напря-
жения. Надзор за работой производит-
ся во время осмотров оборудования,
при этом обращают внимание на общее



Рис. 4.7.
Переключение цепей напряжения с одного трансформатора напряжения TV1, подключенного

к линии W1, на другие (TV2 или TVS} :
а - схема первичных соединений подстанции 500 кВ; б - схема цепей напряжения линии

состояние трансформаторов напряже-
ния: наличие в них масла, отсутствие
течей и состояние резиновых прокла-
док, отсутствие разрядов и треска
внутри трансформаторов напряжения,
отсутствие следов перекрытий на по-
верхности изоляторов и фарфоровых
покрышек, степень загрязненности
изоляторов, отсутствие трещин и ско-
лов изоляции, а также состояние ар-
мировочных швов. При обнаружении
трещин в фарфоре трансформатор на-
пряжения должен быть отключен и
подвергнут детальному осмотру и ис-
пытанию.

Трансформаторы напряжения 6--
35 кВ с небольшим объемом масла не
имеют расширителей и маслоуказате-
лей. Масло в них не доливают до крыш-
ки на 20—30 мм. И это пространство
над поверхностью масла выполняет
роль расширителя. Обнаружение сле-
дов вытекания масла из таких транс-
форматоров напряжения требует сроч-
ного вывода их из работы, проверки
УПОВНЯ масла и устранения течи.

При осмотрах проверяют состояние
уплотнений дверей шкафов вторичных
соединений и отсутствие щелей, через
которые может проникнуть снег, пыль
и влага; осматривают рубильники,
предохранители и автоматические вы-
ключатели, а также ряды зажимов.

В эксплуатации необходимо сле-
дить за тем, чтобы плавкие вставки
предохранителей были правильно вы-
браны. Надежность действия предохра-
нителей обеспечивается в том случае,
если номинальный ток плавкой встав-
ки меньше в 3-4 раза тока КЗ в наи-
более отдаленной от трансформатора
напряжения точке вторичных цепей.
Ток КЗ должен измеряться при вклю-
чении трансформатора напряжения в ра-
боту или определяться расчетом. Набор
предохранителей на соответствующие
токи должен всегда храниться в шка-
фах вторичных соединений.

На щитах управления и релейных
щитах необходимо систематически кон-
тролировать наличие напряжения от
трансформатора напряжения по вольт-

Рис. 4.8.
Принципиальная схема высокочастотного канала по линии электропередачи:

Z - заградитель; L - силовая катушка; С - регулируемый конденсатор; С1 - конденсаторы
связи; С2 -конденсаторы отбора мощности; СЗ - конденсатор фильтра; ФП - фильтр при-
соединения; Т — воздушный трансформатор; Q5G - стационарный заземлитель; /, II - об-

мотки воздушного трансформатора

метрам и сигнальным устройствам (таб-
ло, сигнальные лампы, звонок). В нор-
мальном режиме работы реле защиты
и автоматики должны получать пита-
ние от трансформатора напряжения той
системы шин, на которую включена
данная электрическая цепь. При опе-
ративных переключениях необходимо
соблюдать установленную последова-
тельность операций не только с аппара-
тами высокого напряжения, но и с вто-
ричными цепями напряжения, чтобы не
лишить напряжения устройства защиты
и автоматики.

В случае исчезновения вторичного на-
пряжения вследствие перегорания пре-
дохранителей НН их следует заменить,
а отключившиеся автоматические вы-
ключатели включить, причем первыми
должны восстанавливаться цепи основ-
ной обмотки, а потом дополнительной.
Если эти операции окажутся неуспеш-
ными, должны приниматься меры к
быстрейшему восстановлению питания
защит и автоматики от другого транс-

форматора напряжения согласно указа-
ниям местной инструкции.

К замене перегоревших предохрани-
телей ВН приступают после выполнения
необходимых в этом случае операций с
устройствами тех защит, которые могут
сработать на отключение электрической
цепи. Без выяснения и устранения при-
чины перегорания предохранителей ВН
установка новых предохранителей не
рекомендуется.

4.3
Конденсаторы и заградители

Конденсаторы связи и отбора мощ-
ности применяются на подстанциях в
измерительных устройствах типа НДЕ,
в специальных устройствах отбора мощ-
ности от линий электропередачи, а так-
же для образования высокочастотных
(ВЧ) каналов защит, телемеханики и



то при частоте, например, 200 кГц
его сопротивление уменьшится в
4000 раз и составит всего лишь
56,86 Ом. Таким образом, конден-
сатор запирает токи низких частот,
но не препятствует прохождению то-
ков высоких частот.

Устройство конденсаторов. Собст-
венно конденсатор состоит из тонких
металлических лент (обкладок) с про-
ложенными между ними слоями изо-
лирующей бумаги. К изолированным
металлическим лентам припаивают вы-
воды, потом их свертывают в плоские
секции — элементарные конденсаторы.
Конденсатор заданной емкости, рассчи-
танный на работу в установках с задан-
ным номинальным напряжением, полу-
чают параллельным и последователь-
ным соединением между собой опреде-
ленного числа элементарных конденса-
торов. Собранный конденсатор поме-
щают в фарфоровый корпус, запол-
ненный сухим трансформаторным мас-
лом. Выводами конденсатора служат
стальные крышки, закрывающие кор-
пус с торца. Внутренняя полость кор-
пуса не сообщается с атмосферой.
Колебание давления масла в корпусе
при изменении температуры компенси-
руется сжатием (или выпучиванием)
стенок специальных коробок расшири-
телей, погруженных а масло. Масса
воздуха в коробках расширителей по-

стоянная. Воздух в расширителях не
соединяется ни с атмосферным возду-
хом, ни с маслом.

Конденсаторы устанавливают на изо-
лирующих подставках, назначение кото-
рых состоит в том, чтобы предотвра-
щать уход токов высокой частоты в
землю, минуя аппаратуру поста ВЧ.

Применение конденсаторов и загра-
дителей в схемах высокочастотных ка-
налов. При помощи конденсаторов к
проводам линий высокого напряжения
подключают ВЧ посты, передающие и
принимающие ВЧ сигналы (рис. 4.8).
Подключение ВЧ постов производится
через фильтры присоединений ФП, на-
значение которых состоит в том, что-
бы отделить аппараты низкого напря-
жения от непосредственного контакта
с конденсаторами и исключить влия-
ние на них токов промышленной час-
тоты. Фильтр присоединения настраи-
вается на частоты, передаваемые по
каналу связи. Во время работы ВЧ
постов токи высокой частоты свобод-
но трансформируются из обмотки / в
обмотку //, а токи утечки с частотой
50 Гц (значение их менее 1 А) прохо-
дят через первичную обмотку / воз-
душного трансформатора Т в землю,
минуя аппараты ВЧ постов.

Утечка токов высокой частоты за
пределы линии электропередачи пре-
дотвращается заградителями Z, выпол-
ненными в виде резонансных конту-
ров. Заградители включают в себя
силовые катушки L и регулируемые
конденсаторы С, размещаемые внутри
катушек. Для токов резонансной час-
тоты сопротивление заградителей очень
велико, а для токов промышленной
частоты оно ничтожно, и эти токи поч-
ти беспрепятственно проходят на шины
подстанций. Заградители подвешивают
на гирляндах изоляторов (реже уста-
навливают на опорах) и включают в
рассечку провода линии. Через сило-
вые катушки заградителей проходит
рабочий ток линии.

Осмотры. Текущие осмотры кон-
денсаторов связи и заградителей про-
изводят одновременно с осмотром

Рис. 4.9.
Схема распределения потенциалов в цепи

50 Гц конденсаторов связи:
а - нормальное распределение; б - при об-
рыве между конденсатором и фильтром
присоединения; в - при обрыве между

фильтром присоединения и землей

всех аппаратов, установленных в рас-
пределительном устройстве. Кроме то-
го, при тяжелых метеорологических
условиях (гололед, мокрый снег, силь-
ный порывистый ветер) производят
внеочередные осмотры. Осматривая
конденсаторы связи и отбора мощнос-
ти, обращают внимание на чистоту по-
верхности фарфоровых корпусов, на
отсутствие следов просачивания мас-
ла через уплотнения фланцев и торце-
вых крышек, а также на отсутствие
трещин в фарфоровых корпусах.

Конденсаторы связи — герметич-
ные аппараты, и течь масла из них не-
допустима. Даже при очень неболь-
шой, но продолжительной течи избы-
точное давление в конденсаторе мо-
жет иссякнуть, внутрь конденсатора
начнет проходить свежий воздух, что
приведет к увлажнению масла и вы-
ходу конденсатора из строя. Поэтому
необходимо как можно раньше вы-
являть течи и принимать меры по их
устранению.

При осмотре заградителей убежда-
ются в хорошем состоянии контактов
в местах присоединения к заградителю
провода линии и спуска к линейному
разъединителю, в целости жил прово-
дов, а также в надежности механичес-

кого крепления заградителя и подвес-
ных изоляторов.

Подвесные заградители имеют зна-
чительную массу. Они раскачиваются
при сильном ветре. В связи с этим
были случаи нарушения креплений
и падение заградителей.

Большое число повреждений вызы-
вается нарушением контактных соеди-
нений, а также изломом жил проводов
вблизи контактных зажимов загради-
телей. В случае излома жил провод в
ослабленном сечении обрывается или
перегорает при прохождении сквоз-
ных токов КЗ и даже номинальных
токов.

При осмотре заградителей рекомен-
дуется пользоваться биноклем. Целе-
сообразны осмотры после КЗ в сети.

Меры безопасности при ремонтных
работах. Из схемы рис. 4.8 видно,
что верхняя обкладка конденсатора
связи находится под фазным напряже-
нием, а нижняя заземлена через фильтр
присоединения. Таким образом, паде-
ние фазного напряжения происходит
на сопротивлении всех элементов кон-
денсатора и фильтра присоединения.
Если в последовательной цепи кон-
денсатор — фильтр присоединения —
земля произойдет обрыв, то в схеме
появится опасное напряжение. На
рис. 4.9 показано распределение потен-
циалов в цепи 50 Гц конденсаторов
связи в нормальных условиях эксплуа-
тации и в случае появления обрывов.
В схеме рис. 4.9,6 фильтр присоедине-
ния отключен от нижней обкладки
конденсатора связи. Конденсаторы ока-
зались изолированными от земли, про-
хождение тока через конденсаторы пре-
кратилось, падение напряжения на них
стало равным нулю, и нижняя обклад-
ка оказалась под полным фазным
напряжением провода линии электро-
передачи относительно земли. Практи-
чески то же самое распределение по-
тенциалов будет и при обрыве цепи
между фильтром присоединения и зем-
лей, а также при обрыве внутри фильт-
ра присоединения. Обрыв цепи может
произойти незаметно во время экс-



плуатации или при ремонтных рабо-
тах на фильтре присоединения. Поэтому
для безопасного производства работ
на фильтре присоединения без снятия
напряжения с линии электропередачи
необходимо включить заземляющий
разъединитель QSG (см. рис. 4.8),
при этом следует заземлить нижнюю
обкладку конденсатора С2.

Любые работы на конденсаторах свя-
зи, находящихся под напряжением, а
также касание изолирующей подстав-
ки или ее фланцев недопустимы даже
при включенном заземляющем разъ-
единителе.

4.4
Разрядники и ограничители

перенапряжений

Вентильные разрядники. Электричес-
кое оборудование может оказаться под
повышенным (по сравнению с номи-
нальным) напряжением при грозе и
коммутации электрических цепей. Для
ограничения перенапряжений, воздейст-
вующих на изоляцию подстанций, при-
меняются вентильные разрядники. В
эксплуатации находятся различные ти-
пы разрядников (РВП, РВС, РВМ,
РВМГ, РВМК). Обязательными элемен-
тами вентильного разрядника являют-
ся искровой промежуток и последова-
тельно включенный с ним нелинейный
резистор. В нормальных условиях рабо-
ты электроустановки искровой проме-
жуток отделяет токоведущие части от
заземления, и он же при появлении
импульса перенапряжений срезает вол-
ну опасного перенапряжения, обеспечи-
вая при этом надежное гашение дуги
сопровождающего тока (тока промыш-
ленной частоты, проходящего вслед за
импульсным током) при первом про-
хождении его через нулевое значение.

Искровой промежуток разрядника
на соответствующий класс напряжения
набирается из блоков искровых проме-
жутков. На рис. 4.10 показан блок

Рис. 4.10.
Блок искровых промежутков вентильного

разрядника серии РВС

Рис. 4.11.
Вентильный разрядник типа РВС-15:

/ - блок искровых промежутков; 2 -
блок нелинейных резисторов; 3 - фарфоро-

вая рубашка; 4 - фланец

искровых промежутков, состоящий из
четырех единичных искровых проме-
жутков 2, помещенных в фарфоровый
цилиндр 1. У разрядников серии РВС
каждый единичный искровой промежу-
ток создается двумя штампованными
латунными шайбами 3, разделенными
тонкой миканитовой или электрокар-
тонной прокладкой 4. Дробление горя-
щей дуги на короткие дуги в единич-
ных искровых промежутках повышает
дугогасящие свойства разрядника. Для
равномерного распределения напряже-
ния промышленной частоты по еди-
ничным искровым промежуткам блок
шунтирован подковообразным тирито-
вым1 резистором 5.

Разрядники серий РВМ, РВМГ и
РВМК имеют искровые промежутки
с магнитным гашением дуги.

В вентильных разрядниках (рис. 4.11)
последовательно с блоками искровых
промежутков включают нелинейные ре-
зисторы. Они состоят из вилитовых,
а у разрядников высших классов на-
пряжения — тервитовых дисков,
собранных в блоки. Диски обладают
свойством изменять сопротивление в
зависимости от значения приложенного
к ним напряжения. С увеличением
напряжения сопротивление их уменьша-
ется, что способствует прохождению
больших импульсных токов молнии
при небольшом падении напряжения на
разряднике. Сопротивление резисторов
подбирают таким образом, чтобы они
ограничивали сопровождающий ток
промышленной частоты 80—100 А.

Диски нелинейных резисторов не-
влагостойки. Во влажной атмосфере
они резко ухудшают свои характеристи-
ки. Поэтому все элементы вентильных
разрядников размещают в герметичных
фарфоровых покрышках. Герметич-

Тирит, вилит и тервит - материалы, из-
готовляемые на основе карбида кремния
SiC. Их массы содержат в разных пропор-
циях карбид кремния и различные по со-
ставу связующие вещества.

ность покрышек обеспечивается тща-
тельным армированием фланцев и уп-
лотнением торцевых крышек озоно-
стойкой резиной.

Вентильные разрядники отвечают
своему назначению только при наличии
хорошего заземления нижнего фланца.
При отсутствии заземления разрядник
работать не будет. Заземляют разряд-
ники присоединением к общему за-
земляющему устройству подстанции,
сопротивление которого нормируется.

Эффективность защиты вентильны-
ми разрядниками определяется расстоя-
нием их от защищаемого оборудова-
ния: чем ближе (считая по соединитель-
ным шинам) к защищаемому оборудо-
ванию они установлены, тем эффектив-
нее их защита. Поэтому устанавливают
их возможно ближе к наиболее от-
ветственному оборудованию (напри-
мер, к трансформаторам).

Наблюдение за работой вентильных
разрядников ведется по показаниям
регистраторов срабатывания. Они вклю-
чаются последовательно в цепь разряд-
ник — земля, и через них проходит
импульсный ток. Регистраторы типа
РВР рассчитаны на 10 срабатываний.
При появлении в смотровом окне крас-
ной риски регистратор перезаряжают
(устанавливают новые плавкие встав-
ки). Регистраторы типа РР, отличаю-
щиеся по устройствам от регистрато-
ров типа РВР, допускают до 1000 сра-
батываний.

При осмотрах вентильных разрядни-
ков обращают внимание на целость
фарфоровых покрышек, армировочных
швов и резиновых уплотнений.

Поверхность фарфоровых покрышек
должна быть всегда чистой, так как
вентильные разрядники обычной кон-
струкции не рассчитаны на работу в
районах с загрязненной атмосферой.
Грязь не поверхности покрышек иска-
жает распределение напряжения вдоль
разрядника, что может привести к его
перекрытию даже при номинальном
рабочем напряжении.

Если головки и гайки болтов флан-
цевых соединений окажутся непокра-
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шейными, на поверхности фланцевых
покрышек могут появиться подтеки
ржавчины, образующие проводящие
ток дорожки, что может привести к
перекрытию разрядника по поверхнос-
ти. Такие разрядники следует отклю-
часть и очищать их поверхность.

Представляет опасность высокая тра-
ва около разрядника, которая может
зашунтировать его нижние элементы.
В случае загрязнения изоляции разряд-
ника его необходимо отключить и про-
тереть, а траву выкосить. Эффектив-
ным способом уничтожения травы яв-
ляется химическая обработка почвы
в зоне установки разрядников.

Опыт эксплуатации показывает, что
внутри разрядников тоже могут быть
повреждения: разрывы в цепях шун-
тирующих резисторов, увлажнение дис-
ков последовательных резисторов и т.д.
Такие повреждения обычно выявляют-
ся профилактическими испытаниями.
Однако в процессе развития поврежде-
ния внутри разрядника могут возни-
кать потрескивания, необычные для
разрядников шумы, которые могут
быть обнаружены на слух.

Все виды работ на разрядниках
должны производиться с лестниц-стре-
мянок. Использование приставных лест-
ниц приводит к поломке фарфоровых
покрышек особенно у разрядников ти-
па РВС.

Заземлять присоединение разрядни-
ка следует стационарными заземлителя-
ми, а при их отсутствии - переносными
заземлениями, устанавливаемыми вбли-
зи разъединителей.

Ограничители перенапряжений нели-
нейные (ОПН). В последние годы для
защиты изоляции подстанций от пере-
напряжений находят все большее при-
менение ОПН. Они отличаются от вен-
тильных разрядников только отсутстви-
ем искровых промежутков и материа-
лом нелинейных резисторов. Резисторы
ОПН, изготовляемые на основе оксид-
но-цинковой керамики, ограничивают
коммутационные перенапряжения до
уровня 1,8 £/ф и атмосферные до уров-
ня 2— 2,4 t/ф. После срабатывания аппа-

рата и снижения перенапряжения до
t/ф сопровождающий ток, проходящий
через резисторы, уменьшается до не-
скольких миллиампер, что и позволило
отказаться от последовательных искро-
вых промежутков. При отсутствии
искровых промежутков через резисто-
ры в нормальном режиме проходит
небольшой ток проводимости, обуслов-
ленный рабочим напряжением сети.
Длительное прохождение тока проводи-
мости ведет к старению оксидно-цин-
ковой керамики. Поэтому в эксплуата-
ции систематически проверяют значение
тока проводимости и не допускают
его увеличения до значений, при кото-
рых возможен тепловой пробой ре-
зисторов и выход ОПН из строя.

Резисторы ОПН для классов напря-
жений 35-500 кВ размещают в герме-
тичных одноэлементных фарфоровых
покрышках. Высота ОПН близка к вы-
соте опорных изоляторов того же клас-
са напряжения.

Оперативное обслуживание ОПН ма-
ло чем отличается от обслуживания
вентильных разрядников.

4.5
Токоограничивающие реакторы

Реакторы предназначены для огра-
ничения токов КЗ и поддержания
напряжения на шинах подстанции при
повреждении за реактором. Они об-
легчают условия работы в режимах КЗ
и позволяют применять более простую
и дешевую аппаратуру.

Бетонный реактор с сухой изоля-
цией — это индуктивная катушка
без ферромагнитного сердечника, об-
ладающая постоянным индуктивным
сопротивлением при любом значении
проходящего через нее тока.

Токоограничивающее действие ре-
актора при КЗ в сети показано на
рис. 4.12. Из рис. 4.12,6 видно, что в
случае КЗ за реактором на шинах под-
станции сохранится достаточно высо-

Рис.4.12.
Ограничение тока короткого замыкания и поддержание напряжения на шинах подстанции

при помощи реактора:
а - при отсутствии реактора; б - при наличии реактора

кое (не менее 70 % номинального)
остаточное напряжение U'oc^, а ток КЗ
будет ограничен, так как результирую-
щее сопротивление д:'к увеличится за
счет индуктивного сопротивления реак-
тора Хр.

В нормальных условиях работы поте-
ря напряжения в реакторе не превыша-
ет 1,5-2%.

Потеря активной мощности в реакто-
ре составляет 0,1-0,2% проходящей
через него мощности. Но даже эта не-
большая потеря мощности приводит
к выделению реактором большого ко-
личества теплоты.

В режиме КЗ реакторы подвергают-
ся воздействию значительных электро-
динамических сил, возникающих как
между фазами, так и между отдельны-
ми витками каждого реактора. В свя-
зи с этим возможны обрывы и дефор-
мации витков, разрушения фарфоро-
вых изоляторов, появление трещин в
бетоне стоек.

Наряду с реакторами обычной кон-
струкции применяются сдвоенные ре-
акторы - две индукционные катушки
с общей осью и одинаковым направ-
лением намотки витков. К выводу от
места соединения катушек между со-
бой обычно присоединяется источник
питания (трансформатор), а к кон-
цам - нагрузка. Между катушками
существует электромагнитная связь. В
нормальном режиме работы токи на-

грузки в катушках направлены в раз-
ные стороны. Благодаря взаимному вли-
янию противоположно направленных
токов в катушках падение напряжения
в них меньше, чем в случае обычного
реактора. Это является преимуществом
сдвоенного реактора. При КЗ со сторо-
ны одной ветви ток в ней будет намно-
го больше тока в другой ветви реакто-
ра. Влияние взаимной индуктивности
снижается. Если принять за индуктив
ность ветви реактора значение L, <
взаимной индуктивности М, то npv
коэффициенте связи Ксъ = М/L = 0,f
индуктивное сопротивление реактор!
в режиме КЗ возрастает примерно i
2 раза по сравнению с нормальньв
режимом работы, что повышает токе
ограничивающий эффект сдвоенного ре
актора.

Осмотры и обслуживание. При cv
стематических внешних осмотрах,
также при осмотрах после КЗ, дейс-
вию которого подвергается реакто]
проверяют отсутствие повреждений о(
моток и токопроводящих шин, бето]
ных стоек, витковой и фарфоровой из
ляции. Особое внимание обращают i
качество соединений контактных пла
тин с обмотками, на отсутствие нагр
ва в местах присоединения шин
реактору.

Периодически проверяют испра
ность вентиляции помещений, так к;
реакторы внутренней установки изг



товляются для работы в хорошо венти-
лируемых сухих помещениях. Кроме
того, у современных реакторов с по-
вышенным использованием активных
материалов проверяется работа техно-
логической вентиляции, при отсутствии
которой реакторы не обеспечивают да-
же своей номинальной пропускной спо-
собности. Недостаточная по объему или
неправильно направленная вентиляция
может привести к недопустимому пере-
греву окружающего воздуха и обмот-
ки реактора.

Значительную опасность для бетон-
ных стоек реактора представляет вла-
га, которую бетон быстро впитывает,
в результате чего снижается его сопро-
тивление в 2-3 раза. Такое снижение
сопротивления не опасно для реактора
в нормальных условиях работы, но при
КЗ по отсыревшему бетону может
произойти перекрытие между витками,
так как на реакторе в это время бу-
дет большое падение напряжения. При
появлении в сети перенапряжений че-
рез увлажненные стойки и опорную
изоляцию возможны перекрытия реак-
торов, что неоднократно имело место
на практике.

В эксплуатации сопротивление изо-
ляции обмоток реактора относитель-
но шпилек (или верхних фланцев
опорных изоляторов) проверяют мега-
омметром 1000-2500 В, оно должно
быть не менее 0,1 МОм. Опорные изо-
ляторы испытывают повышенным на-
пряжением промышленной частоты. Все
испытания, проверки и чистку изоля-
ции от пыли производят одновременно
с ремонтом оборудования присоедине-
ния. После ремонта проверяют, не ос-
тавлены ли посторонние предметы
(инструмент, болты, шайбы и пр.)
на обмотке и стойках во избежание
попадания их в магнитное поле реак-
тора.

Перегрузка. Предприятия-изготови-
тели рекомендуют воздерживаться от
всякого вида продолжительных пере-
грузок бетонных реакторов, так как
сильный нагрев в сочетании с вибра-
цией может привести к появлению

трещин в бетонных стойках реактора.
Особенно опасна перегрузка сдвоен-
ных реакторов.

В аварийных случаях бетонные реак-
торы могут допускать одну из следую-
щих кратковременных перегрузок
сверх номинального тока (независи-
мо от длительности предшествующей
нагрузки, температуры охлаждающей
среды и места установки) :

Перегрузка, % . . . . 20 30 40 50 60
Продолжительность,
мин 60 45 32 18 5

4.6
Силовые и контрольные кабели

В городах подстанции глубокого
ввода получают питание по маслона-
полненным кабельным линиям 110—
220 кВ. Питание потребителей от под-
станций обычно осуществляется кабель-
ными линиями 6—10 кВ. Вся силовая
и осветительная проводка на подстан-
циях также выполняется силовыми
кабелями, а цепей управления, сиг-
нализации, защиты и блокировки —
контрольными кабелями.

Внутри зданий и сооружений кабе-
ли прокладывают по специальным кон-
струкциям, в коробах и шахтах.
На территориях подстанции кабели
прокладывают в земле, траншеях, тун-
нелях, а при прокладке над землей — в
лотках. Местом сосредоточения конт-
рольных кабелей на подстанциях яв-
ляются кабельные полуэтажи.

Конструктивными частями кабеля
любого напряжения являются токо-
ведущие жилы, изоляция, отделяющая
токоведущие жилы друг от друга и
от земли, защитные оболочки, накла-
дываемые поверх изоляции кабеля
для защиты от внешних воздействий.

Токоведущие жилы изготовляются
из медных или алюминиевых прово-
лок. По числу жил силовые кабели
бывают одно-, двух-, трех- и четырех-

Рис. 4.13.
Трехжильный кабель с поясной изоляцией

из пропитанной бумаги:
/ - жилы; 2 - изоляция жил; 3 - заполни-
тель; 4 - поясная изоляция; 5 - защитная
оболочка; 6 - бумага, пропитанная ком-
паундом; 7 - защитный покров из пропи-
танной кабельной пряжи; 8 - ленточная
броня; 9 - пропитанная кабельная пряжа

жильные. Распространение получили
одно- и трехжильные силовые кабели.
Контрольные кабели изготовляются
многожильными при небольшом сече-
нии жил.

При сооружении кабельных линий
отдельные отрезки кабелей соединяют
между собой при помощи соединитель-
ных муфт. В РУ концы кабелей окон-
цовывают концевыми муфтами или за-
делками.

Изоляция кабелей выполняется из
специальных сортов бумаги, пропиты-
ваемой вязким изоляционным соста-
вом (минеральное масло с канифолью).
В эксплуатации находятся также кабе-
ли со сплошной полиэтиленовой изо-
ляцией жил. Изоляция контрольных
кабелей может быть бумажной, резино-
вой, поливинилхлоридной и полиэтиле-
новой.

Защитные оболочки накладываются
поверх изоляции кабеля. Их изготов-

Рис. 4.14.
Расположение кабелей высокого давления в

стальном трубопроводе:
1 - фаза кабеля; 2 - изоляционное масло;
3 - стальной трубопровод; 4 - защитные

покровы трубопровода

ляют из свинца, алюминия и поли-
винилхлорида. Они защищают кабель
от проникновения влаги и вредных
веществ. От механических воздейст-
вий кабель защищают стальными лента-
ми или проволоками, от коррозии -
битумными покровами.

На рис. 4.13 показана конструк-
ция трехжильного силового кабеля с
изоляцией из пропитанной бумаги.

Кабели напряжением НО кВ и выше
выполняют маслонаполненными1. Они

1 В настоящее время отечественной про-
мышленностью изготовляются и поставляют-
ся предприятиям энергосистем кабели на-
пряжением 110 кВ и выше с алюминиевой
жилой и с изоляцией из вулканизированно-
го полиэтилена, заключенные в защитные
оболочки из полиэтилена (для кабелей,
прокладываемых на воздухе, оболочка вы-
полняется из поливинилхлоридного пласти-

ката) . У кабелей 110 кВ при сечении 350 мм2

толщина изоляции 11,4 мм; наружный
диаметр кабеля в оболочке 58,2 мм.



не могут изготовляться с бумажной изо-
ляцией, пропитанной маслокомпаунд-
ным составом, так как при существую-
щей технологии изготовления кабелей
велика опасность образования в изоля-
ции газовых включений. При рабочем
напряжении НОкВ в таких включениях
возникает ионизация, сопровождаемая
повышением температуры изоляции.
В результате этих процессов ускоряется
местное старение изоляции и снижается
ее электрическая прочность.

В маслонаполненных кабелях для
пропитки бумажной изоляции при изго-
товлении применяется маловязкое дега-
зированное масло, а сушка и пропитка
изоляции осуществляются по техноло-
гии, исключающей появление воздуш-
ных и других газовых включений.

В маслонаполненных кабелях запол-
няющее их масло находится под избы-
точным давлением. Применяются
кабели низкого давления (0,0245—
0,294 МПа) в свинцовой оболочке с
центральным маслопроводящим кана-
лом и кабели высокого давления
(1,08—1,57 МПа), три фазы которых
находятся в стальном трубопроводе с
маслом. Кабели высокого давления из-
готовляются и транспортируются к мес-
ту прокладки заключенными во вре-
менную свинцовую оболочку 1. При
прокладке временная свинцовая обо-
лочка с кабеля снимается и три фазы
кабеля затягиваются в стальной трубо-
провод. Расположение кабеля в сталь-
ном трубопроводе показано на
рис. 4.14.

Поддержание соответствующих из-
быточных давлений в кабелях низко-
го давления обеспечивается маслом
из баков давления, размещаемых в оп-
ределенных расчетных точках кабель-
ной линии, а в кабелях высокого дав-
ления и кабельной линии в целом —
автоматическими маслоподпитывающи-
ми установками АПУ.

1 Применяются также специальные герме-
тичные контейнеры для транспортировки,
хранения и прокладки кабелей высокого
давления без свинцовых оболочек.

Эксплуатация маслонаполненных
кабельных линий связана с необходи-
мостью систематического наблюдения
за работой маслоподпитывающих уст-
ройств, качеством заполняющих их мас-
ла и герметичностью всей масляной
системы. Наблюдение ведется с по-
мощью устройств сигнализации давле-
ния масла, обеспечивающей регистра-
цию и передачу оперативному персона-
лу сигналов о понижении и повышении
давления масла сверх допустимых пре-
делов.

Допустимые нагрузки. Нагрузка ка-
бельных линий рассчитывается по усло-
вию допустимых температур нагрева
токоведущих жил- Максимально допус-
тимые температуры установлены в за-
висимости от рабочего напряжения и
вида изоляции кабеля:

Номинальное напряже-
ние, кВ 6 10 20-35
Температура нагрева жил
кабеля, °С:

с бумажной пропитан-
ной изоляцией 65 60 50
с пластмассовой изо-
ляцией 70 70 70

Для маслонаполненных кабельных
линий 110 и 220 кВ длительно допус-
тимая температура нагрева жил 70 °С.

Проверка температуры нагрева жил
силовых кабелей может производиться
измерением температуры их металли-
ческих оболочек с учетом перепада
температуры от металлических оболо-
чек до жил. Однако на подстанциях
температура жил кабелей, как правило,
контролируется редко.

Длительно допустимые (эксплуата-
ционные) нагрузки силовых кабелей
определяются в зависимости от темпе-
ратуры среды, в которой проложен
кабель, и условий прокладки (в зем-
ле, трубах, блоках и т.д.). Значения
эксплуатационных нагрузок отмечают-
ся на шкалах щитовых приборов,
по которым ведется контроль за на-
грузкой.

Для кабелей напряжением до 10 кВ
с бумажной пропитанной изоляцией,

несущих нагрузки меньше номиналь-
ных, может допускаться кратковремен-
ная перегрузка. Так, для кабелей, про-
ложенных в земле, при коэффициенте
предварительной нагрузки не более
0,6 допускается:

Перегрузка по отноше-
нию к номинальной . . . 1,35 1,3 1,15
Время перегрузки, ч . . . 0,5 1 3

На время ликвидации послеаварий-
ного режима для указанных кабелей
допускается перегрузка в течение 5 сут
в следующих пределах:

Перегрузка по отноше-
нию к номинальной . . . 1,5 1,35 1,25
Длительность максиму-
ма перегрузки, ч 1 3 6

На время ликвидации послеаварий-
ного режима для кабелей с полиэти-
леновой изоляцией допускается пере-
грузка до 10%, а для кабелей с поли-
винилхлоридной изоляцией до 15% но-
минальной продолжительностью не бо-
лее 6 ч в сутки в течение 5 сут, если
нагрузка в остальные периоды време-
ни этих суток не превышала номиналь-
ной.

Для маслонаполненных кабельных
линий 110—220 кВ, проложенных в зем-
ле и засыпанных естественным грун-
том, вынутым из траншеи, разрешает-
ся перегрузка при условии, что темпе-
ратура жил не превышает 80 °С, при
этом длительность непрерывной пере-
грузки не должна быть более 100 ч.

Осмотры. При осмотрах открыто
проложенных кабелей проверяют отсут-
ствие механических повреждений бро-
ни, вмятин, крутых изгибов, вспучи-
ваний оболочек, следов вытекания
мастики, наличие антикоррозионных
покрытий брони, защищенность соеди-
нительных муфт стальными или ас-
бестоцементными трубами (соедини-
тельные муфты на контрольно-сигналь-
ных кабелях трубами не защищают),
правильность раскладки кабелей на
опорных конструкциях и состояние

самих конструкций, состояние конце-
вых муфт и заделок, отсутствие на-
грева наконечников жил и выплавле-
ний алюминиевых шин в местах кон-
тактных соединений с наконечниками.

При осмотрах кабелей в кабельных
полуэтажах подстанции проверяют так-
же исправность цепей освещения и вен-
тиляции, наличие и достаточность
средств пожаротушения, состояние не-
сгораемых перегородок и уплотнений
кабелей в местах прохода их в другие
помещения, отсутствие посторонних
предметов и особенно горючих мате-
риалов, наличие маркировки кабелей.

При осмотрах концевых муфт масло-
наполненных кабелей обращают вни-
мание на отсутствие подтеков масла
через места уплотнений, а также под-
теков на питающих маслопроводах,
отсутствие трещин в местах паек,
трещин и сколов фарфоровых покры-
шек, целость заземляющих спусков.
Исправность концевых муфт опреде-
ляется на слух. В случае обнаружения
звуков разряда или перекрытий в кон-
цевой муфте кабельная линия должна
выводиться в ремонт в возможно
короткий срок. Проверяют уровень
масла в маслоподпитывающих баках,
исправность вентилей, отсутствие уте-
чек масла из баков, правильность ус-
тановки стрелок на электроконтакт-
ных манометрах — датчиках сигнализа-
ции о падении давления в кабеле в слу-
чае утечки масла. Снижение уровня
масла в баках и отклонение стрелок
манометров в сторону уменьшения
давления при отсутствии повреждений
концевых устройств свидетельствуют о
появлении утечек масла из кабеля
на его трассе. Об этом необходимо
немедленно сообщить главному ин-
женеру предприятия электросетей, так
как это угрожает аварийным выходом
кабеля из строя.

Маслонаполненные кабельные линии
оборудуются установками катодной
поляризации для защиты брони и обо-
лочек кабеля от разрушающего дейст-
вия блуждающих токов и агрессивных
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почв. От установок катодной защиты
оболочкам кабелей сообщается отри-
цательный потенциал, что предотвра-
щает их электролитическую и электро-
химическую коррозию.

Внешний осмотр установок катодной
защиты должен производиться не реже
1 раза в месяц, при этом проверяют
исправность проводки от источника
питания, плотность подсоединения дре-
нажных кабелей, отсутствие нагрева
контактов полупроводниковых выпря-
мителей, загрязнений установки.

Профилактические испытания позво-
ляют выявить и своевременно устра-
нить слабые места в изоляции кабелей.
Основным методом является испыта-
ние повышенным напряжением посто-
янного тока. Испытание переменным
током требует применения мощных
испытательных установок, поскольку
кабели обладают большой зарядной
реактивной мощностью.

Подчеркнем, что повышенное на-
пряжение постоянного тока не оказы-
вает вредного воздействия на хорошую
изоляцию, так как при этом не появ-
ляется опасная начальная ионизация,
в то же время ослабленные места в
изоляции доводятся до пробоя энер-
гией, развивающейся в месте повреж-
дения.

Наибольшее распространение полу-
чил метод испытания отключенных от
сети кабельных линий при помощи
имеющихся на подстанциях стацио-
нарных испытательных установок (рис.
4.15). Для испытаний линию отключа-
ют и заземляют. Затем с одной из фаз
снимают заземление и к ней подклю-
чают испытательную установку. Две
другие жилы в это время остаются
заземленными. По такой схеме пооче-
редно испытывают изоляцию всех жил.

Значения испытательных напряжений
и время выдержки под напряжением
для кабелей разных номинальных на-
пряжений с бумажной пропитанной
изоляцией следующие:
Номинальное на-
пряжение кабе-
ля, кВ 6 10 20 35

Рис. 4.15.
Схема испытания кабеля:

1 — выпрямительная установка повышен-
ного напряжения; 2 - испытуемый кабель

Испытательное
напряжение, кВ . . 36-45 60 100 175
Время выдерж-
ки, мин 5 5 5 5

Состояние изоляции оценивается не
только значением тока утечки, но
г л а в н ы м о б р а з о м х а р а к т е -
р о м е г о и з м е н е н и я и а с и м -
м е т р и е й т о к а п о ф а з а м . При
удовлетворительном состоянии изоля-
ции ток утечки в момент подъема на-
пряжения резко возрастает за счет за-
ряда емкости кабеля, а потом быстро
спадает: у кабелей 6—10 кВ с бумажной
пропитанной изоляцией до значения ме-
нее 300 мкА, у кабелей 20 — 35 кВ до
800 мкА. При наличии дефекта ток
утечки спадает медленно и даже может
возрасти. Запись тока утечки произво-
дится на последней минуте испытаний.
Абсолютное его значение не может рас-
сматриваться как браковочный пока-
затель, так как оно зависит от длины
кабельной линии, температуры кабеля,
состояния концевых муфт и других
условий.

Асимметрия, т.е. разница значений
токов утечки по фазам кабелей с
неповрежденной изоляцией, должна
быть не более 50%. Дефектная изоляция
обычно пробивается в момент подъема
напряжения, при этом от броска тока
автоматически отключается испытатель-
пая установка.

Глава

Обслуживание распределительных
устройств

5.1
Требования к распределительным

устройствам и задачи
их обслуживания

Распределительные устройства (РУ)
подстанций представляют собой комп-
лексы сооружений и оборудования,
предназначенные для приема и рас-
пределения электрической энергии. Они
бывают открытыми и закрытыми. Ши-
рокое распространение получили ком-
плектные распределительные устройст-
ва (КРУ) для установки внутри поме-
щений и непосредственно на откры-
том воздухе (КРУН). Их изготовляют
в стационарном и выкатном исполне-
нии и поставляют в собранном или
полностью подготовленном для сбор-
ки виде.

Герметизированные распределитель-
ные устройства, в которых в качестве
изолирующей и дугогасящей среды ис-
пользуется элегаз, получили назва-
ние КРУЭ.

К оборудованию распределительных
устройств предъявляются следующие
основные требования.

1) По своим номинальным данным
оборудование РУ должно удовлетво-
рять условиям работы как в нормаль-
ном режиме, так и при КЗ. В условиях

нормального режима работы нагрев
током проводников не должен превы-
шать значений, установленных норма-
ми. Это обеспечивает надежную рабо-
ту токоведущих частей и гарантирует
экономически оправданный срок
службы изоляции, исключая е.е уско-
ренное тепловое старение. В режиме
КЗ оборудование РУ должно об-
ладать необходимой термической и
электродинамической стойкостью, т.е.
оно должно надежно противостоять
силам электродинамического воздей-
ствия и кратковременному нагреву
токами КЗ.

2) Изоляция оборудования должна
соответствовать номинальному напря-
жению сети и выдерживать возмож-
ные в эксплуатации повышения на-
пряжения при коммутационных и
атмосферных перенапряжениях. Важ-
нейшим условием надежной эксплуата-
ции изоляционных конструкций яв-
ляется содержание изоляции в чисто-
те путем систематической очистки (про-
тирки), покрытия поверхности изоля-
торов гидрофобными пастами (обла-
дающими водоотталкивающими свой-
ствами), а для закрытых РУ — защита
от проникновения в помещения пыли
и вредных газов.

3) Оборудование должно надежно
работать при допустимых перегрузках,
которые не должны приводить к по-
вреждениям и снижению срока его
службы.



4) Производственные помещения РУ
должны быть удобны и безопасны
при обслуживании оборудования пер-
соналом, а также при ремонтах.

5) Температурный режим и влаж-
ность воздуха в помещениях закры-
тых РУ должны поддерживаться таки-
ми, чтобы не происходило выпадения
росы на изоляторах. В закрытых РУ
температура не должна превышать
40 °С. Вентиляция помещений должна
быть достаточно эффективной. Венти-
ляционные отверстия должны иметь
жалюзи или металлические сетки. Ок-
на в закрытых РУ должны быть запер-
ты или защищены сетками, а проемы
и отверстия в стенах и камерах заде-
ланы для исключения возможности
попадания животных и птиц. Кровля
должна быть исправной. Цементные
полы должны быть покрашены, что-
бы избежать образования цементной
пыли. Полы в помещениях КРУ с вы-
катными тележками должны быть по-
вышенной прочности и иметь метал-
лические направляющие для выкаты-
вания тележек с оборудованием.

6) Распределительные устройства
должны быть оборудованы рабочим и
аварийным электрическим освещением.
Осветительная арматура должна уста-
навливаться таким образом, чтобы
было обеспечено ее безопасное об-
служивание. Освещенность рабочих
мест при применении ламп накалива-
ния должна быть не менее 30 лк в по-
мещениях сборных шин, коридорах
управления, камерах реакторов, вы-
ключателей, трансформаторов, КРУ и
10 лк на открытых РУ 35 кВ и выше.

7) Для ориентации персонала все
оборудование и особенно приводы ком-
мутационных аппаратов должны быть
снабжены четкими, бросающимися в
глаза надписями, указывающими назва-
ние оборудования и диспетчерское наи-
менование электрической цепи, к кото-
рой относится надпись. В РУ недопус-
тимо нетиповое (не характерное для
данного РУ) расположение рукояток
приводов шинных разъединителей, ко-
гда, например, одни разъединители от-

ключаются переводом рукоятки при-
вода вниз, а другие - вверх. Выклю-
чатели и их приводы, разъединители,
отделители, короткозамыкатели и ста-
ционарные заземлители должны иметь
указатели положения "Включено" и
"Отключено".

8) В помещениях РУ должны нахо-
диться инвентарь по технике безопас-
ности и средства пожаротушения.

Задачами обслуживания РУ явля-
ются:

обеспечение соответствия режимов
работы распределительных устройств
и отдельных электрических цепей тех-
ническим характеристикам установлен-
ного оборудования;

поддержание в каждый период вре-
мени такой схемы РУ и подстанций,
чтобы они в наибольшей степени от-
вечали требованиям надежной рабо-
ты энергосистемы и безотказной се-
лективной работы устройств релей-
ной защиты и автоматики;

систематический надзор и уход 'за
оборудованием и помещениями РУ,
устранение в кратчайший срок выяв-
ленных неисправностей и дефектов,
так как развитие их может повлечь за
собой отказы в работе и аварии;

контроль за своевременным прове-
дением профилактических испытаний
и ремонта оборудования;

соблюдение установленного поряд-
ка и последовательности выполнения
переключений в Ру.

5.2
Шины и контактные соединения

Электрическое оборудование соеди-
няется между собой для совместной
работы системами проводников — ши-
нами. По экономическим соображени-
ям применяются, как правило, шины
из алюминия и его сплавов. Медные ши-
ны в последнее время находят приме-
нение в установках с большими тока-
ми и в специальных установках.

По форме поперечного сечения ши-
ны могут быть прямоугольные (плос-
кие полосы), трубчатые (квадратного
и круглого сечения). Применяются
также шины корытного профиля, кото-
рые по своим свойствам близки к
трубчатым шинам.

В распределительных устройствах
наружной установки напряжением
35 кВ и выше получили распростране-
ние шины из гибких многопроволоч-
ных проводов. При рабочих токах
выше 1000 А применяют пучки из
двух, трех и большего числа прово-
дов на фазу. В ряде случаев шины вы-
полняют трубами из алюминия.

Площадь поперечного сечения шин
выбирают по значению рабочего тока
и току КЗ соответствующей цепи.
При КЗ температура нагрева алюми-
ниевых шин не должна превышать
200° С.

Места соединения шин между со-
бой, а также с выводами электрообо-
рудования получили название кон-
тактных соединений. Контактные соеди-
нения осуществляются непосредственно
и с помощью специальной арматуры
(гильзы, наконечники, болты и т.д.).

Контактные выводы электрообору-
дования выполняются, как правило,
из материала, близкого по электри-
ческим и механическим свойствам ма-
териалу внутренних токопроводящих
элементов.

Таким образом, основными мате-
риалами контактных соединений явля-
ются медь и ее сплавы (латунь, брон-
за) и алюминий электротехнического
назначения.

Контактные соединения шин, элек-
трических аппаратов, кабелей являют-
ся их неотъемлемыми и весьма ответ-
ственными частями. Причинами мно-
гих аварий на подстанциях были не-
удовлетворительные состояния кон-
тактных соединений. Повреждались со-
единители на шинах, что приводило
к обрыву или перегоранию спусков
в местах присоединения к шинам, про-
ходным изоляторам и аппаратам.
Повреждались контактные соединения

подвижных частей и гибких связей
разъединителей вследствие неплотного
касания, загрязнения и окисления кон-
тактных поверхностей.

В месте плохого контакта выде-
ляется большое количество теплоты,
которое приводит к нагреву и даже
расплавлению металла соприкасающих-
ся поверхностей. Задача содержания
контактов в хорошем состоянии осло-
жняется тем, что с течением времени
они изменяют свои свойства: под
действием воздуха и влаги происхо-
дит химическое и физическое старе-
ние металла. Поэтому все контакты,
в том числе и хорошо выполненные,
требуют постоянного наблюдения и
ухода.

По назначению контактные соеди-
нения разделяют на неразъемные,
разъемные и подвижные. Подвижны-
ми контактами снабжают коммута-
ционные аппараты.

По исполнению контакты бывают
сварными, прессуемыми, обжимными,
переходными с алюминия на медь.
Практика показала, что сварные, прес-
суемые и обжимные контакты более
надежны в эксплуатации, чем болто-
вые и особенно одноболтовые. У ком-
мутационных аппаратов контакты со-
прикасающихся друг с другом токо^
проводящих деталей образуются бла-
годаря упругому нажатию пружин.

Контактные пары из алюминия об-
ладают тем недостатком, что уже при
обработке контактные поверхности
мгновенно окисляются и получить хо-
роший контакт без удаления оксид-
ной пленки невозможно. Контактные
поверхности из алюминия защищают
меднением, лужением оловянисто-цин-
ковым сплавом, серебрением и т.д.
Надежные неразъемные контакты из
алюминия выполняют сваркой. Сереб-
рение значительно повышает электри-
ческие свойства контактов и защи-
щает контактные поверхности от окис-
ления при работе на воздухе.

Для защиты контактов масляных и
воздушных выключателей от повреж-
дения дугой к ним припаивают тон-
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кие металлокерамические накладки, из-
готовляемые из порошка тугоплавкого
вольфрама (или рения) и хорошо про-
водящих металлов (серебра или меди).
Под действием электрической дуги ме-
таллокерамические накладки не по-
вреждаются, металл с их поверхности
не разбрызгивается. Переходное со-
противление металлокерамических
контактов обычно не ухудшается.

Качество любого контактного соеди-
нения помимо свойств металла, из
которого выполнены контактные по-
верхности, зависит от способа обработ-
ки соединяемых поверхностей и силы,
сжимающей их. Чистота обработки по-
верхностей влияет на переходное сопро-
тивление главным образом в области
малых нажатий. С увеличением нажатия
чистота обработки сказывается мень-
ше. Большие сжимающие силы (если
они не превышают так называемых
критических значений) обеспечивают
более низкие переходные сопротивле-
ния. При усилиях, больших критичес-
ких, контактные поверхности искрив-
ляются, появляется текучесть металла
шин, шайб, гаек и сопротивление кон-
такта начинает возрастать. Чтобы не
превысить критических значений сил,
болты зажимов затягивают ключом
с регулируемым моментом.

Надежность контактных соединений
оценивается числом выявленных в про-
цессе эксплуатации дефектных кон-
тактов.

Показатели, характеризующие ис-
правное состояние контактов. Электри-
ческий ток в цепи нагревает проводни-
ки и контакты. Количество теплоты,
выделяющееся в контактном соедине-
нии, пропорционально квадрату тока
и значению переходного сопротивления.
Чем больше выделяется теплоты, тем
выше температура контакта. При дли-
тельном прохождении номинального
тока температура нагрева контактов
не должна превышать значений, при-
веденных в табл. 5.1. За расчетную
температуру окружающего воздуха
принято +35 °С. Температура элемента
аппарата в складывается из температу-

ры окружающей среды в0 и превыше-
ния температуры т, т.е. в = 00 + т.

По конструкции контактные соеди-
нения выполняют таким образом, что-
бы переходное сопротивление участка
цепи, содержащей контакт, было мень-
ше сопротивления участка целого про-
вода такой же длины. Благодаря это-
му при хорошем контактном соедине-
нии температура его нагрева вк всегда
меньше температуры целого проводни-
ка вп. Отношением этих величин мож-
но характеризовать дефектность кон-
такта А'деф = 0к/0гг Температуры сле-
дует измерять в период максимальных
нагрузок.

В эксплуатации дефектность контак-
тных соединений определяют измере-
нием падения напряжения на участке
цепи, содержащем контактное соедине-
ние, при прохождении по контакту
рабочего тока или измерения переход-
ного сопротивления контакта. В п е р-
в о м случае измерения производят
под рабочим напряжением измеритель-
ной штангой с укрепленным на ней
милливольтметром. Измеряют падение
напряжения AUK на участке, содержа-
щем контактное соединение, и падение
напряжения AUn на участке такой же
длины целого провода. Во в т о р о м
случае сопротивления контакта RK и
провода Rn измеряют на отключенном
и защемленном участке цепи при по-
мощи микроомметра.

Дефектность контактного соедине-
ния устанавливается следующими от-
ношениями: А^деф = AUK/AUn и /^дёф =
= RK/Rn. Если состояние контакта хо-
рошее, то коэффициент дефектности

Ядеф' -Кдеф. ^дёф < 1- ПРИ коэффи-
циенте дефектности больше единицы
контакт считается дефектным и под-
лежит замене или ремонту.

Состояние контактных соединений
коммутационных аппаратов оценивает-
ся абсолютными значениями их сопро-
тивлений, которые не должны пре-
вышать нормируемых значений.

Измерение температуры и контроль
нагрева контактных соединений. При
обслуживании подстанций оперативный

персонал ведет контроль за состоянием
контактных соединений, как правило,
по степени их нагрева в периоды про-
хождения максимальных токов нагруз-
ки. Двумя другими методами (измере-
ния падения напряжения и переходного
сопротивления) пользуется ремонтный
персонал. Правильность отбраковки де-
фектных контактов этими методами
выше, чем при измерении температуры
нагрева контакта.

И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы
н а г р е в а контакта производится
переносным электротермометром или

при помощи термосвеч, которые по
зволяют лишь ориентировочно опреде
лить степень нагрева. Переносный
электротермометр, предназначенный
для измерений на токоведущих час
тях напряжением до 10 кВ, представ
ляет собой компактный неравновес
ный мост, в одно плечо которого вклю
чен медный термометр сопротивления
а в диагональ — микроамперметр
Дтя питания моста применяется суха:
батарейка. Прибор крепится на изоли
рующей штанге. При измерении голов
ку датчика температуры .прибора при
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жимают к контакту и через 20—30 с
значение температуры контакта считы-
вается со шкалы прибора. Перед
пользованием электротермометром
стрелку прибора устанавливают в нуле-
вое положение при помощи корректо-
ра. Погрешность электротермометра
±2,5%.

С т е п е н ь н а г р е в а контактов
определяется при помощи термосвеч.
Эксплуатационный комплект состоит
из пяти свечей с температурами плав-
ления 50, 80, 100, 130 и 160 ° С. Све-
чой, закрепленной специальным держа-
телем на изоляционной штанге, каса-
ются отдельных частей контакта. При
температуре нагрева обследуемой час-
ти, близкой к температуре плавления
материала свечи, конец ее плавится.
Первой применяют свечу с наиболее
низкой температурой плавления.
Если она плавится, то применяют дру-
гие свечи в порядке возрастания их
температур плавления. Нагрев контакт-
ных соединений контролируют при
осмотрах при помощи термопленочных
указателей многократного действия в
закрытых РУ и термоуказателей одно-
кратного действия с легкоплавким
припоем на открытых РУ.

Термопленочные указатели в виде
узких полосок наклеивают на метал-
лические части, образующие контакт-
ное соединение. В интервале температур
70-100 °С термопленка изменяет свой
цвет с красного на черный. При охлаж-
дении контакта черный цвет перехо-
дит в красный. Если контакт нагрева-
ется до температуры более 120 °С и
температура его удерживается на этом
уровне в течение 1—2 ч, термопленка
приобретает грязновато-желтую окрас-
ку и после охлаждения контакта уже
не восстанавливает своего первоначаль-
ного красного цвета. По этим свойст-
вам термопленки судят о нагреве
контактов.

В местах, не доступных для контро-
ля нагрева контактов при помощи
термопленок (например, в открытых
РУ), применяют указатели нагрева с
легкоплавким припоем. Два конца мед-

ной проволоки спаивают припоем с раз-
личным содержанием олова, свинца и
висмута. Температура плавления таких
припоев может быть получена от 95
до 160 °С. Один конец спаянной про-
волоки закрепляют непосредственно
на контактном зажиме, а другой, за-
гнутый в колечко, служит указате-
лем. При нагреве контакта (а вместе
с ним и указателя) до температуры,
несколько превышающей температуру
плавления припоя, указатель отпадает,
что свидетельствует о недопустимости
нагрева контакта. Отмечены случаи
ложного срабатывания таких термоука-
зателей при КЗ.

В последние годы для выявления
перегрева контактов используются теп-
ловизоры и инфракрасные радиометры.
Радиометр — прибор, фокусирующий
тепловое излучение на чувствительный
элемент, передающий соответствующий
выходной сигнал на стрелочный инди-
катор. Радиометр типа ИК-10Р спосо-
бен регистрировать температуру в диа-
пазоне 35-200 °С. Наводка объекти-
ва радиометра на исследуемое кон-
тактное соединение производится через
оптический окуляр. При измерении при-
бор устанавливается на расстоянии
2—20 м от токопроводящей части.

Опыт эксплуатации радиометров по-
казал, что с их помощью выявляют не-
исправные контактные соединения
разъединителей, токопроводов, нако-
нечников кабелей, выводов силовых
трансформаторов и другого оборудо-
вания.

5.3
Изоляторы высокого напряжения

На подстанциях применяются под-
весные и опорные изоляторы. Каждый
изолятор состоит из изолирующей час-
ти, изготовляемой из электротехничес-
кого фарфора или щелочного стекла
специальной технологии, и металличес-
кой арматуры, служащей для крепле-

ния изолятора к заземленной металли-
ческой или железобетонной конструк-
ции, с одной стороны, и для крепления
к изолятору токопроводящих частей —
с другой стороны. Изолирующие части
соединяются с арматурой с помощью
цементно-песчаных связок из портланд-
цемента.

Изоляторы, изготовляемые из фарфо-
ра, обладают высокой электрической
и механической прочностью, а также
стойкостью к атмосферным воздейст-
виям и химически агрессивным средам.
Внешняя поверхность фарфоровых изо-
ляторов защищается глазурью, что
уменьшает загрязняемость поверхнос-
ти, облегчает ее самоочистку и повы-
шает электрические и механические
характеристики фарфора. Недостатка-
ми фарфоровых изоляторов являются
их хрупкость и низкая ударная вяз-
кость.

Изоляторы из щелочного стекла так-
же имеют высокие электрические и ме-
ханические характеристики, хорошую
стойкость к перепадам температуры и
к воздействию химически агрессивных
сред. В процессе изготовления изоля-
торов детали из стекла для них под-
вергают закалке, т.е. нагреву в печах
и последующему охлаждению поверх-
ности холодным воздухом. В резуль-
тате такой термообработки внешний
слой стекла сжимается, а внутренние
слои остаются растянутыми — в стек-
ле возникает равновесие напряжений
сжатия и растяжения. Напряжение сжа-
тия достаточно велико. Чтобы раз-
рушить изолятор из закаленного стек-
ла, необходимо прежде преодолеть си-
лы этого напряжения. Именно этим
и объясняются повышенные механи-
ческие свойства и термостойкость изо-
ляторов из стекла. Однако при сильных
концентрированных ударах (например,
камнем) механическая прочность стек-
лянных изоляторов оказывается ниже,
чем фарфоровых: закаленное стекло
рассыпается на мелкие кусочки.

Разрушенные стеклянные изоляторы
выявляются визуально при осмотрах.
Они подлежат замене, так как электри-

ческая прочность остатков резко сни-
жается, хотя механическая прочность
их сохраняется некоторое время на
достаточно высоком уровне.

Электрические и механические ха-
рактеристики фарфоровых и стеклян-
ных изоляторов во многом опреде-
ляются их конструкциями и размера-
ми. Отметим одну из существенных
особенностей конструкции изоляторов.
Изолирующая часть соединяется с ар-
матурой изолятора с помощью цемент-
но-песчаной связки. Материалы соеди-
няемых между собой элементов неоди-
наковы и обладают различными коэф-
фициентами линейного расширения. Ес-
ли бы конструкция такого соединения
была жесткой, т.е. отсутствовала воз-
можность относительных перемещений
элементов в узле соединения, то изоля-
торы разрушились бы вследствие ес-
тественных перепадов температуры.
Для компенсации деформаций, возни-
кающих из-за разницы температурных
коэффициентов линейного расширения,
и снижения коэффициента трения меж-
ду поверхностями раздела контакти-
рующих элементов наносятся компен-
сирующие промазки (тонкий слой би-
тумного компаунда) и устанавливают-
ся эластичные прокладки.

Опорные изоляторы делят на две
группы: опорно-стержневые и опор-
но-штыревые.

О п о р н о-с те р ж н е в ы е изоля-
торы для внутренней установки на-
пряжением 6^35 кВ конструктивно
представляют собой полые фарфоро-
вые изоляторы, армированные флан-
цами (для установки изоляторов) и
колпачками (для крепления токопро-
водящих частей). На рис. 5.1,а пока-
зан опорно-стержневой изолятор на
напряжение 10 кВ серии ОФ с квадрат-
ным фланцем и колпачком. Между
торцами изолирующей части и арма-
турой установлены картоновые (или
толевые) прокладки. В комплектных
РУ применяются изоляторы без внут-
ренней полости с заделкой арматуры
для крепления внутри тела изолято-
ра (рис. 5.1, б).



Рис. 5.1.
Опорно-стержневой изолятор на напряжение
10 кВ серии ОФ для внутренней установки
(а), серии ОФ с внутренней арматурой для

КРУ (б)

Рис. 5.2.
Опорно-стержневой изолятор на напряжение

ПО кВ серии ОНС

Опорно-стержневой изолятор серии
ОНС для наружной установки показан
на рис. 5.2. На напряжение до ПО кВ
применяются одиночные изоляторы, а
на напряжение выше 110 кВ — сбор-
ные конструкции из изоляторов на
напряжение 110 кВ. Электрическая
прочность таких изоляторов исклю-
чительно высока. Однако они не отли-
чаются высокой механической проч-
ностью при изгибающих нагрузках.

Для наружной установки предназна-
чаются также о п о р н о-ш т ы р е-
в ы е изоляторы. На рис. 5.3 показан
трехэлементный изолятор серии ОНШ
на напряжение 35 кВ. Фарфоровые

элементы соединены между собой це-
ментной связкой, а наружная поверх-
ность цементных швов защищена влаго-
стойким покрытием. Изоляторы на
напряжение 110 кВ и выше собирают-
ся в колонки из изоляторов напряже-
нием 35 кВ.

П о д в е с н ы е и з о л я т о р ы слу-
жат для подвешивания проводов к
опорам воздушных линий и шин рас-
пределительных устройств к металли-
ческим и железобетонным конструк-
циям подстанций. Изоляторы разделяют
на тарельчатые и стержневые.

Т а р е л ь ч а т ы й и з о л я т о р
содержит изолирующий элемент, к ко-

торому при помощи цементной связ-
ки крепится чугунная, покрытая цин-
ком головка с гнездом для введения
в него стержня другого изолятора
при их соединении в гирлянду. Всем
элементам силовых узлов подвесных
изоляторов приданы такие формы,
чтобы изоляторы могли противостоять
большим силам растяжения, а ди-
электрик при этом испытывал бы
только сжатие. Защита изоляторов от
разрушения при температурных пере-
падах обеспечивается применением
компенсирующих промазок и эластич-
ных прокладок.

Число изоляторов в гирлянде выби-
рается в соответствии с номинальным
напряжением установки.

П о д в е с н ы е и з о л я т о р ы
с т е р ж н е в о г о т и п а использу-
ются на подстанциях в качестве рас-
тяжек для крепления воздушных вы-
ключателей и вентильных разрядников.
Фарфор в этих случаях работает на
растяжение, в связи с чем механичес-
кая прочность стержневых изоляторов
ниже прочности тарельчатых.

К числу основных причин, приво-
дящих к повреждениям изоляции на
подстанциях, относятся следующие:
низкое качество изготовления изолято-
ров из-за применения некондиционно-
го сырья, нарушения режимов обжига
и охлаждения и других технологичес-
ких режимов.

Причиной самопроизвольного разру-
шения стеклянных изоляторов являет-
ся также попадание в стекломассу
кусочков шихты, огнеупорных мате-
риалов, в местах нахождения которых
возникают местные напряжения, при-
водящие к разрушению изолятора при
колебаниях температуры и механичес-
ких воздействиях.

Изменение свойств изоляторов (ста-
рение) в процессе эксплуатации. К ос-
новным факторам старения относят
воздействие механических нагрузок, в
результате чего образуются трещины
в местах сочленений диэлектрика с ар-
матурой, относительно быстрое старе-
ние компенсирующих промазок и про-

кладок, приводящие к снижению проч-
ностных характеристик изоляторов,
влияние изменений температуры окру-
жающей среды, а также наличие в ат-
мосфере химически активных веществ.

Загрязнение поверхности изоляторов
уносами промышленных предприятий,
а также непромышленными уносами
(грунтовая пыль, морская соль и др-)-
Установлено, что наличие на поверхнос-
ти диэлектрика осадка в сухом состоя-
нии не оказывает заметного влияния
на его разрядные характеристики. Бла-
гоприятные условия для перекрытия
загрязненных изоляторов создаются
при увлажнении поверхности при тума-
не, моросящем дожде, мокром снеге.
Увлажненное загрязняющее вещество
образует электролит, который под
действием приложенного к изолятору
напряжения и приводит к увеличению
тока утечки по поверхности и даль-
нейшему развитию разряда вплоть до
перекрытия изолятора.

Эксплуатационными мероприятия-
ми, повышающими надежность работы
изоляции в условиях загрязнений, яв-
ляются:

усиление изоляции путем введения в
гирлянды дополнительных элементов,
а также замена изоляторов нормально-
го исполнения на грязестойкие;

чистка изоляции протиркой тряпка-
ми, смоченными-в воде или раствори-
теле;

обмывка изоляторов под напряже-
нием сплошной или прерывистой стру-
ей воды (в последнем случае с примене-
нием роторных прерывателей струи
воды ОРГРЭС);

применение гидрофобных покрытий,
противодействующих возникновению
проводящих ток дорожек при увлаж-
нении поверхности (влага на поверх-
ности изолятора, обработанной гидро-
фобной пастой, находится в капельном
состоянии).

Осмотры и профилактические испы-
тания изоляторов. Дефектная изоляция
на подстанциях выявляется визуальны-
ми осмотрами и проведением профи-
лактических испытаний. При осмотрах



обращается внимание на целость изо-
ляторов, отсутствие трещин и сколов,
защищенность цементных швов от вла-
ги, окраску арматуры и отсутствие под-
теков ржавчины по поверхности изо-
ляторов, степень загрязнения поверх-
ности уносами, отсутствие коронирова-
ния. При осмотре подвесных изолято-
ров проверяется состояние узлов сочле-
нений изоляторов (не расцепились ли
изоляторы в гирляндах, не порваны ли
шапки изоляторов).

Визуальные осмотры штыревых изо-
ляторов коммутационных аппаратов
должны производиться перед началом
каждой операции включения или от-
ключения аппарата, если операции вы-
полняются с места установки аппарата.
Во избежание поломок изоляторов в
процессе выполнения операций и паде-
ний разрушенных изоляторов следует
придерживаться рекомендаций, изло-
женных в § 3.4.

Из известных методов профилакти-
ческих испытаний подвесных и опор-
ных фарфоровых изоляторов наиболее
распространены измерение сопротивле-
ния изоляции, измерение распределения
напряжения, механические испытания.

И з м е р е н и е с о п р о т и в л е -
н и я и з о л я ц и и производится н а
отключенном оборудовании мегаоммет-
ром на 2500 В при положительной тем-
пературе окружающего воздуха. Для
оценки результатов измерений уста-
новлено минимально допустимое зна-
чение сопротивления, которое для каж-
дого подвесного или каждого элемен-
та штыревого изолятора должно быть
не ниже 300 МОм.

Метод измерения р а с п р е д е л е -
н и я н а п р я ж е н и я в настоя-
щее время считается основным для
контроля состояния подвесной и опор-
но-штыревой изоляции. Измерение рас-
пределения напряжения производится
под рабочим напряжением с помощью
специальной измерительной штанги.
Сущность метода заключается в изме-
рении падения напряжения на каждом
элементе изолирующей конструкции
и сравнении полученного результата с

Рис. 5.3.
Опорно-штыревой изолятор на напряжение

35 кВ серии ОНШ

нормальным падением напряжения, т.е.
с нормальным распределением рабочего
напряжения вдоль всей гирлянды изо-
ляторов или колонки опорно-штыре-
вых изоляторов, когда в них нет по-
врежденных (дефектных) изоляторов.
Нормы распределения напряжения
обычно выдаются эксплуатационному
персоналу в виде таблиц. Изолятор
считается дефектным, если значение
измеренного на нем падения напряже-
ния менее указанного в таблице.

Подвесные изоляторы из закален-
ного стекла электрическим испытани-
ям не подвергаются. Поврежденные
изоляторы выявляются визуальным ос-
мотром.

М е х а н и ч е с к и м и с п ы т а -
н и я м подвергают опорно-стержне-
вые изоляторы серии ОНС разъедини-
телей и отделителей. Изоляторы этой
серии электрически непробиваемы. В
целях предупреждения поломок изоля-
торов их испытывают изгибающим уси-
лием, равным 40-60% минимального
разрушающего усилия при статическом
изгибе. Механическое усилие приклады-
вается к изоляторам каждого полюса
разъединителя или отделителя с по-
мощью стягивающего приспособления.
Продолжительность испытания 15с.

5.4
Заземляющие устройства

Заземляющие устройства на под-
станциях выполняют роль защитных
и рабочих заземлений.

З а щ и т н о е з а з е м л е н и е
обеспечивает безопасность обслужива-
ющего персонала при возможных по-
вреждениях изоляции электрического
оборудования и замыканиях токопро-
водящих частей на землю. С этой точ-
ки зрения оно рассчитывается и выпол-
няется так, чтобы напряжение прикос-
новения не выходило за пределы нор-
мируемых значений (напряжение шага
не нормируется, так как оно представ-
ляет собой меньшую опасность). На
подстанциях заземляются баки транс-
форматоров и дугогасящих реакторов,
корпуса электрических машин, аппара-
тов и их приводы, вторичные обмот-
ки измерительных трансформаторов,
каркасы щитов и пультов, металли-
ческие конструкции распределительных
устройств и другое оборудование, кото-
рое может оказаться под напряжением.

Р а б о ч е е з а з е м л е н и е н е -
о б х о д и м о для нормальной рабо-
ты электроустановок в целях прида-
ния им определенных эксплуатацион-
ных свойств, а именно: возможности
сохранения некоторое время повреж-
денной линии в работе, эффективного
гашения дуговых замыканий на зем-
лю, снижения уровня изоляции сило-
вых трансформаторов, снижения ком-
мутационных перенапряжений и др.
Перечисленные свойства электроуста-
новки приобретают в зависимости от
способа заземления нейтралей обмо-
ток силовых трансформаторов. В связи
с этим различают электроустановки,
работающие с изолированной ней-
тралью, заземленной через дугогасящие
реакторы (компенсированные сети), с
заземленной нейтралью через актив-
ные и индуктивные сопротивления, в
том числе и с глухозаземленной ней-

тралью (эффективно-заземленные
сети).

С и з о л и р о в а н н о й н е й -
т р а л ь ю обычно работают сети на-
пряжением 6—10 кВ, электрическая
емкость которых невелика и ток за-
мыкания на землю не превышает 30
и 20 А соответственно. При таких то-
ках в месте замыкания на землю про-
исходит самопогасание дуги. Если ток
замыкания на землю превышает ука-
занные значения, прибегают к компен-
сации его с помощью дугогасящего
реактора, один из выводов которого
подключают к нейтрали силового
трансформатора, а другой - к зазем-
ляющему устройству (подробнее см.
§10.1). С к о м п е н с а ц и е й ем-
к о с т н о г о т о к а работают сети
напряжением до 35 кВ.

Сети напряжением ПО кВ и выше
относят к э ф ф е к т и в н о-з а з е м-
л е н н ы м сетям (см. § 1.7)..Нейтра-
ли всех (или части) силовых трансфор-
маторов присоединяют к заземляющим
устройствам подстанции наглухо (или
через заземляющие реакторы с не-
большой индуктивностью) с таким
расчетом, чтобы при однофазных КЗ
в сети напряжение на неповрежден-
ных фазах относительно земли не пре-
вышало 1,4£/ф- Для эффективно-зазем-
ленных сетей характерны большие зна-
чения токов замыкания на землю при
небольшой длительности их прохож-
дения (поврежденный участок сети
отключается действием релейной за-
щиты) .

К заземлителям подстанций присо-
единяются также вентильные разрядни-
ки и молниеотводы, защищающие обо-
рудование от перенапряжений и пря-
мых ударов молнии. Такое заземле-
ние называют грозозащитным.

Заземляющие устройства подстанций
обычно используют для трех видов за-
землений: защитного, рабочего и гро-
зозащитного. Основным требованием
к такого рода заземляющим устрой-
ствам является требование безопаснос-
ти персонала. Если оно удовлетворяет-
ся, то рабочее заземление, как прави-



ло, не предъявляет дополнительных
требований к заземляющему устройст-
ву. Снижение сопротивления заземля-
ющего устройства требуется лишь при
больших значениях тока КЗ.

Заземляющие устройства подстан-
ций выполняются из заземлителей
(вертикальных металлических труб)
и соединенных между собой в зазем-
ляющую сетку горизонтальных полос,
проложенных в земле, а также назем-
ных заземляющих магистралей и про-
водников, связывающих оборудование
с заземлителями. Каждый заземляе-
мый элемент оборудования присоеди-
няется к магистрали отдельным про-
водником.

Присоединение заземляющих про-
водников к корпусам аппаратов и кон-
струкциям выполняется сваркой или
надежным болтовым соединением.

Заземляющие проводники, проло-
женные в распределительных устрой-
ствах, должны бьяь доступны для
внешнего осмотра, при котором про-
веряется их целость, состояние соеди-
нений, непрерывность проводки. Мес-
та присоединения к заземляющим
устройствам переносных заземлений
должны быть очищены от краски и
защищены смазкой от коррозии.

В эксплуатации состояние зазем-
ляющих устройств периодически
контролируется: проводится выбо-
рочная проверка заземлителей, нахо-
дящихся в земле; проверяется сопро-
тивление заземляющих устройств. Из-
мерения проводятся в периоды наи-
меньшей проводимости почвы, т. е.
при сухой или промерзшей почве.

5<?5
Оперативная блокировка

Ошибочные операции с разъедини-
телями и отделителями, разъемными
контактами выкатных тележек КРУ,
стационарными заземлителями приво-
дят к авариям и несчастным случаям

с персоналом, принимавшим участие
в переключениях.

На основании многолетнего опыта
эксплуатации было установлено, что ни
знания оперативным персоналом про-
изводственных инструкций, ни предуп-
реждающие плакаты и надписи, ни
различного рода сигнальные устрой-
ства не являются достаточной гаран-
тией против ошибок, допускаемых при
переключениях. Для предотвращения
неправильных операций в РУ применя-
ют блокирующие устройства между вы-
ключателями и разъединителями и
между разъединителями и стационарны-
ми заземлителями. Блокировка обес-
печивает выполнение операций данным
аппаратом в зависимости от положе-
ния других.

Блокировка выключателей с разъ-
единителями контролирует действия
персонала с коммутационными аппара-
тами, разрешая выполнение операций
в определенной последовательности.
В случае нарушения установленной по-
следовательности операций блокировка
запрещает их выполнение,

Блокировка стационарных заземли-
телей с разъединителями (отделителя-
ми) должна выполняться так, чтобы
нельзя было разъединителями (отдели-
телями) подать напряжение на учас-
ток электрической цепи, если там
включены стационарные заземлители,
а также короткозамыкатели. В равной
мере она должна запрещать включе-
ние стационарных заземлителей на
токоведущие части, не отделенные разъ-
единителями от частей, находящихся
под напряжением.

Конструктивно блокировка стацио-
нарных заземлителей в сторону линии с
линейными разъединителями выполня-
ется в виде механической связи приво-
дов собственно разъединителей и их
стационарных заземлителей. Такого
рода блокировка не исключает воз-
можности включения стационарных за-
землителей на напряжение, не сня-
тое с линии со стороны смежной под-
станции, а также подачи напряжения
на включенные там стационарные за-
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землители. Поэтому персонал обязан
проявлять особую бдительность в от-
ношении действий со стационарными
заземлителями при выводе линий в ре-
монт и подаче напряжения после ре-
монта.

В эксплуатации еще имеются бло-
кирующие устройства, выполненные не
в полном объеме, т. е. такие, которые
не предотвращают проведение ряда не-
правильных операций с разъединителя-
ми и стационарными заземлителями.
Например, на открытых РУ с большим
числом электрических цепей стацио-
нарные заземлители, включаемые в
сторону сборных шин, в ряде случаев
имеют механическую блокировку толь-
ко с разъединителями трансформатора
напряжения, в то время как при пол-
ном объеме они должны иметь бло-
кировку с шинными разъединителями
всех электрических цепей, включаемых
на эту систему шин. Наличие в эксплуа-
тации блокировочных устройств, вы-
полненных не в полном объеме, вно-
сит элемент сложности в оперативное
обслуживание подстанций, обязывая
персонал применять дополнительные
меры, обеспечивающие безопасное про-
ведение переключений и ремонтных
работ.

Приводы разъединителей, включени-
ем которых может быть подано на-
пряжение на заземленные участки, за-
пирают в этом случае навесными зам-
ками. Ключи от замков хранят у опе-
ративного персонала и никому не вы-
дают. Включение стационарных заземли-
телей на сборные шины и операции с
шинными разъединителями при ремон-
тах производят в присутствии конт-
ролирующих лиц после проверки схе-
мы в натуре.

В КРУ имеется возможность выпол-
нения и обычно выполняется блоки-
ровка, запрещающая выкатывание те-
лежек из рабочего положения и вкаты-
вание в рабочее положение с включен-
ным выключателем. Блокировка в
шкафах КРУ не разрешает включение
там стационарных заземлителей, если
тележка с выключателем находится в

рабочем положении, а также не позво-
ляет вкатывать в рабочее положение
тележки при включенных стационарных
заземлителях. Блокировка КРУ запре-
щает включение стационарных заземли-
телей на сборные шины при рабочем
положении выключателей тех электри-
ческих цепей, по которым возможна
подача напряжения на шины. Блоки-
ровка не разрешает также вкатыва-
ние в рабочее положение тележек
этих электрических цепей при вклю-
ченных стационарных заземлителях на
сборных шинах КРУ.

Кроме оперативной блокировки в
КРУ выкатного исполнения имеются
автоматические шторки, закрывающие
доступ в отсек неподвижных разъеди-
няющихся контактов при выкатывании
из шкафа тележки выключателя.

В КРУ стационарного исполнения в
систему блокировки включены запоры
сетчатых дверей ячеек, которые откры-
ваются только после отключения элект-
рической цепи выключателем и разъе-
динителем.

На основании сказанного можно сде-
лать вывод о том, что блокировка в
КРУ выполняется в объеме, достаточ-
ном для предотвращения ошибочных
операций при переключениях, если при
этом не нарушалось взаимодействие
отдельных элементов блокирующих
устройств. Однако в эксплуатации бы-
ли случаи, когда при приложении боль-
ших усилий механическая блокировка
в КРУ отказывала в работе и позволя-
ла вкатывать и выкатывать тележки
с выключателями под нагрузкой или
вкатывать тележки в рабочее положе-
ние при включенных стационарных за-
землителях.

Свою роль блокировка выполняет
только при ее исправности и береж-
ном отношении к ней персонала.

Отказы в работе часто возникают
вследствие некачественного монтажа
шкафов КРУ, смещения деталей при-
водов (валов, рукояток, сеток), не-
исправности вспомогательных контак-
тов КСА, коррозии и загрязнении
блок-замков. Для предотвращения слу-
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чаев отказа блокировки необходимы
периодические проверки ее действия,
защита от неблагоприятных атмосфер-
ных явлений (дождь, снег) и загряз-
нений, вносимых из окружающей сре-
ды (пыль), срочный ремонт при по-
вреждениях.

Общеизвестны недостатки конструк-
ции и отдельных узлов блокировоч-
ных устройств. Однако они не долж-
ны вызывать чувства недоверия к бло-
кировке. Запрещение блокировкой опе-
раций должно восприниматься персона-
лом как абсолютно правильное, не
требующее какого-либо вмешательства
в ее работу.

Анализ аварий, связанных с отклю-
чением разъединителей под нагрузкой
и подачей напряжения на включенные
заземлители, показывает, что все они,
как правило, имели место там, где
персонал пренебрегал работой блоки-
ровки и принудительно выводил ее
из действия.

В эксплуатации все устройства бло-
кировки должны находиться в рабо-
те. Цепи питания электромагнитной
блокировки целесообразно держать по-
стоянно под напряжением, чтобы непре-
рывно контролировать состояние их
изоляции. Во время переключений пер-
соналу запрещается нарушать взаимо-
действие элементов блокировки.

Если блокировка не разрешает про-
ведение какой-либо операции, кажущей-
ся на первый взгляд правильной, пере-
ключения следует прекратить и прове-
рить:

правильность выбранного коммута-
ционного аппарата;

положение всех тех коммутацион-
ных аппаратов, операции с которыми
должны были предшествовать проводи-
мой операции;

целость предохранителей в цепях
блокировки и исправность электро-
магнитного ключа.

Если проверкой не будет установле-
на причина, в результате которой
блокировка запрещает выполнение опе-
рации, персонал должен возвратиться
на щит управления и сообщить о не-

возможности выполнения операции дис-
петчеру, отдавшему распоряжение о
переключении.

Оперативному персоналу, непосред-
ственно производящему переключения,
запрещается принудительно деблокиро-
вать неисправную (по его мнению!)
блокировку. Неисправность блокиров-
ки должна удостоверяться лицом, от-
ветственным за ее техническое состоя-
ние (начальник подстанции или группы
подстанций и т. д.). По его указанию
неисправная блокировка выводится из
работы.

Если в нормальных условиях
эксплуатации возникнет необходимость
деблокирования, а операции выполня-
лись без бланка переключений, необ-
ходимо составить бланк переключений
с внесением в него операций по дебло-
кированию.

В аварийных ситуациях разрешение
на деблокирование может дать диспет-
чер, в оперативном управлении кото-
рого находится оборудование.

При несчастном случае, когда бло-
кировка препятствует быстрому про-
ведению переключений, коммутацион-
ные аппараты могут быть деблокиро-
ваны без разрешения вышестоящих
лиц. Однако в этом случае необходим
строгий контроль последовательности
проводимых операций по схеме.

О всех случаях деблокирования
должна производиться запись в опе-
ративном журнале.

Во время дежурства (или посеще-
ния подстанции ОВБ) следует прове-
рять сопротивление цепей электромаг-
нитной блокировки с помощью устрой-
ства контроля изоляции.

5.6
Комплектные распределительные

устройства внутренней
и наружной установок 6—10 кВ

Комплектные РУ имеют ряд преи-
муществ по сравнению с обычными
закрытыми РУ: они в значительной

степени отвечают требованиям индуст-
риализации энергетического строитель-
ства, при хорошем техническом испол-
нении удобны и безотказны в работе,
надежны в эксплуатации. Однако эти
преимущества могут быть реализованы
только при правильно выполненном
монтаже шкафов, качественной наладке
и регулировке оборудования, учете осо-
бенностей конструкции и накопленного
опыта эксплуатации. Нарушение этих
условий приводит к отказам и авари-
ям в работе комплектных РУ (отече-
ственного и зарубежного производства)
с выходом из строя большого числа
ячеек.

Применяются комплектные РУ внут-
ренней установки КРУ (рис. 5.4) и на-
ружной установки КРУН (рис. 5.5)
Электрическая схема этих установок
видна из рисунков.

Комплектные РУ поставляются про-
мышленностью шкафами со встроен-
ным в них электрическим оборудова-
нием, устройствами релейной защиты
и автоматики, измерения, сигнализа-
ции и управления. Шкафы, в которых
коммутационные аппараты и другое
электрическое оборудование установ-
лено в корпусах шкафов неподвиж-
но, относят к комплектным РУ стацио-
нарного исполнения. При размещении
оборудования на выдвижных тележ-
ках шкафы относят к комплектным
РУ выдвижного исполнения.

Конструктивно КРУ и КРУН обла-
дают следующими особенностями.
Рабочее пространство в ячейках раз-
делено перегородками на отсеки ап-
паратов высокого напряжения, сбор-
ных шин, релейной защиты, измере-
ний и управления. Это преследует
цели локализации аварий и удобства
обслуживания. Изоляционные рас-
стояния по воздуху между токопро-
водящими частями и заземленными
конструкциями ограничены габаритами
ячеек, что требует содержания в хоро-
шем состоянии изоляции и поддержа-
ния необходимого микроклимата в
ячейках.

В КРУ выкатного исполнения тележ-

ки выключателей могут занимать два
фиксированных положения: рабочее и
контрольное. В рабочем положении те-
лежки выключатель находится под на-
грузкой или под напряжением, если
он отключен. В контрольном положе-
нии тележки напряжение с выключа-
теля снимается размыканием первич-
ных разъединяющих контактов. Вто-
ричные цепи при этом остаются замк-
нутыми с помощью штепсельного
разъема, и выключатель может быть
опробован на включение и отключе-
ние. Для ремонта выключатель на те-
лежке полностью выкатывается из шка-
фа (ремонтное положение). Каждый
раз при вкатывании тележки в рабо-
чее положение необходимо точное
вхождение первичных разъединяющих
контактов.

При перемещениях тележек с вы-
ключателями персоналом должна со-
блюдаться строгая последовательность
действий.

Перед выкатыванием тележки с вы-
ключателем из рабочего положения в
ремонтное следует проверить, что вы-
ключатель отключен и пружины при-
вода ослаблены. После этого тележ-
ка расфиксируется и перемещается в
контрольное положение. В контроль-
ном положении рассоединяется штеп-
сельный разъем вторичных цепей, и
тележка выкатывается из шкафа в ре-
монтное положение.

Перед вкатыванием тележки с вы-
ключателем из ремонтного положения
в контрольное необходимо проверить:

с защитных шторок снят навесной
замок;

выключатель отключен;
стационарные заземлители отключе-

ны (переносные заземления сняты);
положение фиксирующего устройст-

ва тележки соответствует выполняе-
мой операции;

в ячейке и на выключателе нет по-
сторонних предметов (инструмента,
проводов, протирочного материала).

Далее следует вкатить тележку в
контрольное положение и закрепить
ее фиксирующим устройством.



Рис. 5.4.
Шкаф КРУ серии К-ХП с выключателем ВМП-10:

/ - отсек выкатного элемента; 2 - отсек трансформаторов тока и кабельного ввода; 3 -
отсек шинных разъединяющих контактов; 4 - отсек сборных шин; 5 - приборный шкаф;
6 — релейный отсек; 7 - тележка; 8 - выключатель; 9 - трансформатор тока нулевой по-

следовательности; 10 — трансформатор тока; 11 — стационарный заземлитель

В контрольном положении тележ-
ки следует соединить штепсельный
разъем вторичных цепей. При необ-
ходимости выключатель может быть
опробован на включение и отключе-
ние (в КРУ без выкатных элементов
опробование производится при отклю-
ченных разъединителях).

Для последующего ввода выключа-
теля в работу следует расфиксировать
тележку и с помощью механизма пе-
ремещения (или вручную) перевести
тележку с выключателем в рабочее
положение. В рабочем положении нуж-
но проверить фиксацию тележки. У вы-
ключателей с пружинным приводом
следует завести пружины привода и

проверить их действительное положе-
ние, включить выключатель, проверить
посадку привода на защелку и убе-
диться, нет ли ненормального шума
в шкафу. Если выключатель недо-
включился, его необходимо отклю-
чить и принять меры по устранению
дефекта.

На присоединении линии при пра-
вильной посадке пружинного привода
на защелку нужно подготовить выклю-
чатель для работы в цикле АПВ, для
чего необходимо завести с помощью
автоматического моторного редуктора
(AMP) пружины, проверить действи-
тельное положение пружин и ввести
в работу АПВ.

Рис. 5.5.
Шкаф КРУН серии К-37:

1 - выдвижной элемент; 2 - отсек выдвиж-
ного элемента (выключателя); 3 - корпус;
4 - лампа накаливания; 5 - релейный шкаф;
6 - отсек сборных шин; 7 - шинный ввод;
8 - отсек шинных разъединяющих контак-
тов; 9 — съемная задняя стенка; 10 — двер-
ца; 11 - трансформатор тока; 12 - отсек
линейных разъединяющих контактов; 13 -

стационарный заземлитель

Заметим, что в КРУ производства
Германской Демократической Респуб-
лики и других стран порядок пере-
мещения тележек с выкатными эле-
ментами из одного положения в дру-
гое может быть иным. Эксплуатация
таких КРУ должна производиться в со-
ответствии с инструкциями предприя-
тий-изготовителей.

По исполнению КРУН могут иметь
шкафы с выдвижными элементами
(выключатели, разъединители, предо-

хранители, трансформаторы напряже-
ния), а также без выдвижных элемен-

тов (трансформаторы собственных
нужд, конденсаторы, аппаратура ВЧ
связи). Представленный на рис. 5.5
шкаф ввода серии К-37 относится к
КРУН с выдвижным элементом.

Тележка с выключателем в шкафу
КРУН К-37 может занимать три фик-
сированных положения: рабочее, конт-
рольное и промежуточное (среднее по-
ложение между контрольным и ре-
монтным) . Из ремонтного положения
в промежуточное и обратно выдвиж-
ной элемент перемещается вручную с
помощью ручек, из промежуточного
положения в контрольное и обратно —
с помощью червячного механизма пе-
ремещения, встроенного в раму вы-
ключателя. На фасаде выдвижного эле-
мента имеется указатель, показываю-
щий то или иное фиксированное поло-
жение.

Согласно Правилам техники безо-
пасности при работах на отходящих
воздушных или кабельных линиях (вне
КРУН) тележку с выключателем допус-
кается устанавливать в промежуточ-
ное (вместо ремонтного) положение
и запирать ее на замок. Это значитель-
но облегчает работу оперативного пер-
сонала.

Для защиты персонала от случай-
ного прикосновения к токопроводя-
щим частям, находящимся под напря-
жением, в шкафах комплектных РУ
предусмотрены автоматические штор-
ки падающего типа, которые закры-
ваются при выкатывании выдвижного
элемента из шкафа и запираются пер-
соналом на замок. Имеется оператив-
ная блокировка, предостерегающая
персонал от выполнения ошибочных
операций. Перечисленным особеннос-
тям должны отвечать как совершен-
ство конструктивных решений комп-
лексных РУ в целом, так и качество
изготовления отдельных деталей и уз-
лов ячеек.

В эксплуатации выявлены некото-
рые дефекты конструкции комплект-
ных РУ, что в сочетании с некачест-
венным выполнением строительно-
монтажных работ и неудовлетвори-



Рис. 5.6.
Шкаф КРУ серии К-104 с выключателем ВК-10:

а - электрическая схема главных цепей; б - шкаф кабельного ввода; 1 - отсек выдвижного
элемента; 2 - релейный шкаф; 3 - разгрузочный клапан отсека выдвижного элемента; 4 -
конечный выключатель; 5 - шинный блок кабельного ввода; 6 - шины ввода; 7 - разгру-
зочный клапан линейного отсека; 8 - отсек кабельного ввода; 9 - разделка силового кабе-
ля; 10 ~ съемная крышка у кабельных разделок; 11 - шины ответвлений в соседний шкаф;

12 - линейный отсек; 13 - отсек сборных шин; 14 - сборные шины

тельно поставленной эксплуатацией
приводит к серьезным повреждениям
и авариям.

Большое число повреждений КРУ
и КРУН происходит при КЗ в конце-
вых заделках кабелей, что само по
себе объясняется дефектами их мон-
тажа. Отсутствие перегородок между
кабельным отсеком и отсеком вы-
ключателя, как правило, приводит к
развитию повреждения. При наличии
многочисленных отверстий в ячейках
и обилии копоти дуга обычно перехо-
дит на сборные шины и оборудование
соседних ячеек. Аналогичным образом
развиваются аварии при отказе и по-
вреждении выключателей, перекрыти-
ях изоляции и в других случаях. Все
это свидетельствует о недостаточной

локализационной способности ряда се-
рий КРУ и КРУН.

Заметим, что отечественной промыш-
ленностью учтен опыт эксплуатации и
в настоящее время выпускаются КРУ
серии К-104, в которых отсек сборных
шин расположен внизу корпуса шка-
фа, а кабельный ввод находится в спе-
циальном отсеке, отделенном от отсе-
ка сборных шин глухой перегород-
кой (рис. 5.6). Такая конструкция
КРУ обеспечивает сохранность обору-
дования при КЗ в концевых заделках
кабелей.

Для снижения тяжести поврежде-
ний, происходящих при КЗ в шка-
фах, применяют "дуговую защиту".
Эта защита без выдержки времени
отключает выключатели присоединений,

питающих секцию, при возникновении
в шкафу электрической дуги. В защи-
те используются датчики, реагирующие
на резкое повышение температуры,
давления, а также интенсивность све-
тового излучения. Для предупрежде-
ния ложных срабатываний в схему
защиты вводятся блокировки по току
и напряжению.

В шкафах серии К-104 для дуговой
защиты используются контакты конеч-
ных выключателей (рис. 5.6), связан-
ные с разгрузочным клапаном. При
закрытом положении клапана контакты
конечного выключателя разомкнуты.
Разгрузочный клапан открывается при
появлении открытой электрической ду-
ги и повышении давления в шкафу
во время КЗ. Откидывание клапана
приводит к замыканию контактов ко-
нечного выключателя и ускоренному
отключению питающих КЗ присоеди-
нений.

Кроме дуговой защиты применяет-
ся токовая защита шин секции, кото-
рая срабатывает на отключение питаю-
щих присоединений только при КЗ
на шинах; запрещается АВР секцион-
ных выключателей и трансформато-
ров, если КЗ возникло на шинах.

Причинами многих повреждений
являются дефекты, допускаемые при
выполнении строительных и монтаж-
ных работ: плохая герметизация шка-
фов, перекосы шкафов при установке,
неисправности блокирующих устройств
и др.

При недостаточной герметизации в
шкафы попадает влага и пыль. Увлаж-
нение загрязненной изоляции при об-
щей повышенной влажности вызывает
перекрытие изоляции, что особенно
характерно для КРУН.

Перекосы отдельных элементов шка-
фов ведут к затиранию тележек с обо-
рудованием при переводе их из рабо-
чего положения в ремонтное и обрат-
но. В этих случаях персонал вынуж-
ден перемещать тележки вручную с при-
ложением большой мускульной силы
и с применением рычагов, при этом
часто повреждаются разъединяющие

контакты первичной цепи и опорные
изоляторы.

Плохая регулировка и дефекты ме-
ханизмов блокировки приводят к оши-
бочным действиям персонала при пере-
ключениях и авариях при вводе обо-
рудования из ремонта в работу.

Осмотры и обслуживание. Перед
осмотром комплектного РУ необходи-
мо прежде всего убедиться в отсутст-
вии шума и характерных потрескива-
ний внутри шкафов. При обнаруже-
нии ненормального шума или дыма
приближаться к шкафам не следует.
В случае необходимости снятие на-
пряжения с поврежденного оборудова-
ния шкафов должно производиться
дистанционно.

При осмотрах КРУ и КРУН без их
отключения проверяют:

работу сети освещения и отопле-
ния (в холодное время года) помеще-
ний и шкафов,

уровень масла в маслонаполненных
аппаратах, отсутствие течей масла;
состояние разъединителей; разъединяю-
щих контактов первичной цепи, меха-
низмов блокировки, д о с т у п н ы х
д л я о с м о т р а ; состояние кон-
тактных соединений шин и их термо-
индикаторов; степень загрязненности,
отсутствие видимых повреждений и ко-
ронирования изоляторов; состояние це-
пей вторичных соединений (рядов зажи-
мов, штепсельных разъемов, гибких
связей, реле и измерительных прибо-
ров) ; показания измерительных прибо-
ров; действие ключей (кнопок) уп-
равления выключателями, находящими-
ся в контрольном положении; состоя-
ние низковольтных аппаратов (автома-
тических выключателей, предохраните-
лей и т. д.); качество уплотнений две-
рей и днищ; отсутствие щелей, через
которые в шкафы могут проникнуть
мелкие животные и птицы.

Наблюдение за оборудованием ведет-
ся через смотровые окна и сетчатые
ограждения.

При обнаружении повреждений, мо-
гущих привести к аварии, необходимо
срочное принятие мер по их устране-



нию. Сведения о других дефектах,
не требующих немедленного устране-
ния, записываются в журнал дефектов
для последующего устранения их.

Практика показала, что в КРУН
при резких перепадах температуры на-
ружного воздуха происходит повыше-
ние относительной влажности в шка-
фах (в отдельные периоды года
до 100%) и увлажнение поверхности
изоляторов. По увлажненной поверх-
ности происходит перекрытие изоля-
торов. Для борьбы с перекрытиями
изоляции необходимо систематически,
в зависимости от местных условий,
производить отчистку изоляции от пы-
ли. Эффективным способом повыше-
ния надежности изоляции КРУН явля-
ется обмазка изоляторов гидрофобны-
ми пастами.

В шкафах должен поддерживаться
микроклимат с относительной влаж-
ностью воздуха 60-70%. Для этого
шкафы утепляют минераловатными
плитами и оборудуют электроподогре-
вателями, которые должны автоматиче-
ски включаться, когда относительная
влажность повышается до 65—70%.

Значительные понижения температу-
ры наружного воздуха могут приве-
сти также к неудовлетворительной ра-
боте встроенной в шкафы аппарату-
ры. Поэтому при температуре ниже
5 °С должен предусматриваться обо-
грев счетчиков и релейной аппарату-
ры, а при температуре —25 °С — обо-
грев масляных выключателей.

Автоматическое включение нагрева-
тельных устройств выполняется с по-
мощью реле влажности воздуха (вла-
горегулятор ВДК) и термореле (дат-
чик ДТКБ). Упрощенная схема устрой-
ства для сушки воздуха и отопления
в шкафах КРУ приведена на рис. 5.7.

В летнее время из-за нагрева солнеч-
ными лучами температура КРУН мо-
жет превысить максимально допусти-
мую (40 ° С), что отрицательно сказы-
вается на работе контактных соедине-
ний аппаратов, концевых' кабельных
разделок и т. д. Снижение перегрева
КРУН солнечными лучами достигается

Рис. 5.7.
Схема устройства для сушки воздуха и отоп-

ления в шкафах КРУ:
KST - термореле; KSH - реле влажности
воздуха; КМ - магнитный пускатель; S -
рубильник переключения режима работы

окраской поверхности шкафов белой
краской, установкой навесов, устрой-
ством принудительной приточно-вытяж-
ной вентиляции.

Укажем на опасность, которой может
подвергнуться персонал, обслуживаю-
щий комплектные РУ. При недовклю-
чении масляного выключателя или по-
вреждении его контактной системы в
дугогасительной камере под воздей-
ствием тока нагрузки или тока КЗ
может возникнуть дуга, при этом мас-
ло разлагается дугой с образованием
взрывоопасной смеси газов. Отмечены
случаи, когда взрывоопасная смесь га-
зов накапливалась в верхних невен-
тилируемых отсеках комплектных РУ
и взрывалась при благоприятных усло-
виях.

Взрывоопасны выключатели с пру-
жинными приводами из-за недостаточ-
ного усилия рабочих пружин, которые
недовключают выключатель или вклю-
чают его без посадки привода на за-
щелку.

Наиболее опасно ручное включение
выключателей на неустраненное КЗ.
У выключателей ВМПП-10 даже не-
большая задержка кнопки включения
в конечном (утопленном) положении
приводит к повторному включению на
КЗ после его автоматического отклю-

чения. Для безопасности персонала,
включающего выключатель на возмож-
ное КЗ, следует пользоваться перенос-
ной кнопкой дистанционного управ-
ления, подсоединяемой шланговым
проводом к розетке привода.

При обслуживании комплектных РУ
и выполнении ремонтных работ персо-
налу запрещается:

проникать в высоковольтную часть
ячеек без снятия напряжения и нало-
жения заземлений;

накладывать заземления (включать
стационарные заземлители) без види-
мого разрыва электрической цепи и
без проверки отсутствия напряжения
на заземляемых токопроводящих час-
тях;

производить работы на выключате-
ле или приводе при взведенных пружи-
нах и включенных цепях управления;

выводить из работы блокирующие
устройства, демонтировать защитные
шторки и перегородки между отсека-
ми ячеек;

открывать выхлопные (разгрузоч-
ные) клапаны, так как это может при-
вести к отключению выключателей;

производить осмотры и работы в
КРУН во время грозы и дождя.

При ремонтах комплектных РУ име-
ли место случаи тяжелого травматиз-
ма. Опыт показывает, что для выпол-
нения ремонтных работ в ячейках
комплектных РУ целесообразно в каж-
дом отдельном случае рассматривать
возможность полного обесточения той
или иной секции и неподвижных разъ-
единяющих контактов. Необходимо
предупреждать персонал об опасности
при работах в ячейках, где может
оказаться напряжение со стороны со-
седней секции или от трансформатора.
Внутри таких ячеек на шторках долж-
ны быть нанесены предупреждающие
надписи, например "Внимание! Напря-
жение снизу". При выводе в ремонт
сборных шин комплектных РУ штор-
ки вводных ячеек, ячеек секционных
выключателей и трансформаторов соб-
ственных нужд следует запирать на за-
мок, а ячейки присоединений, по кото-

рым может быть подано напряжение,
закрывать переносными ограждениями
с четкими предупреждающими надпися-
ми. Особая осторожность должна про-
являться при вскрытии верхних люч-
ков, когда, например, в ячейке отклю-
ченного ввода или секционного выклю-
чателя на шинах остается напряжение.

В процессе ремонта должно катего-
рически запрещаться перемещение за-
щитных ограждений, снятие плакатов
и заземлений, снятие замков со што-
рок и дверей ячеек.

5.7
Комплектные распределительные

устройства 110—220 кВ
с элегазовой изоляцией

В § 3.1 дано краткое описание эле-
газового выключателя. Там же назва-
ны основные физико-химические свой-
ства элегаза. Высокие изоляционные
и другие свойства элегаза положены
в основу создания комплексов элект-
рических аппаратов, образующих комп-
лектные распределительные устройства
с элегазовой изоляцией КРУЭ.

Отметим характерные особенности
конструкций КРУЭ. Собирают КРУЭ
из стандартных электрических элемен-
тов (выключателей, разъединителей,
заземлителей, трансформаторов тока и
напряжения, сборных и соединитель-
ных шин). Каждый элемент оборудо-
вания заключают в герметизированную
металлическую заземленную оболочку,
необходимую для сохранения изоли-
рующей среды (элегаза) под опреде-
ленным избыточным давлением. Обо-
лочки изготовляют из немагнитного
металла (сплав алюминия, конструк-
ционная сталь) во избежание нагрева
их переменным магнитным потоком.
Оболочки отдельных элементов соеди-
няют между собой при помощи флан-
цев с уплотнениями из синтетического
каучука, этиленпропилена и других
материалов. Внутренние объемы оболо-



Рис. 5.8.
Полюс ячейки КРУЭ 110 кВ со схемой электрических соединений

чек нескольких таких элементов, рабо-
тающих под одинаковым избыточным
давлением, объединяют в секции. В це-
лом КРУЭ секционированы по газу.
Каждая секция имеет свою контроль-
но-измерительную газовую аппаратуру.

Электрическое соединение элемен-
тов оборудования в КРУЭ выполняет-
ся разъемным через многоламельный
контакт одного элемента с токопро-
водящим стержнем другого. Исполне-
ние КРУЭ отдельными элементами да-
ет возможность демонтажа и ремонта
любого элемента без демонтажа ос-
тальных.

Перед демонтажем элемента элегаз
из него удаляют при помощи передвиж-
ной установки, содержащей вакуумный
насос, компрессор и резервуар для га-
за. С помощью компрессора элегаз из
оболочки элемента перекачивают в ре-
зервуар, пока давление в оболочке не
снизится до 100 Па. После этого вскры-
вают люки на оболочке и производят
демонтаж элемента или его ремонт.
Если производится ремонт, то после
его окончания люки оболочек закры-
вают, подключают вакуумный насос

и из оболочки удаляют воздух. При
давлении в оболочке около 100 Па
приступают к наполнению ее элегазом.

Отечественные КРУЭ изготовляют на
напряжение 110 и 220 кВ. На рис. 5.8
показан полюс ячейки КРУЭ ПО кВ
типа ЯЭ-110Л (линейная ячейка с дву-
мя системами шин и двумя кабельны-
ми вводами). Основные технические
данные КРУЭ следующие:

Номинальное напряжение,
кВ 110
Номинальный ток сборных
шин, кА 1,6
Номинальный ток отклю-
чения, кА 40
Наибольший ток включе-
ния, кА 102
Собственное время отклю-
чения выключателя с при-
водом, с 0,04 ±0,005
Собственное время вклю-
чения выключателя с при-
водом, с 0,08 ±0,02
Номинальное избыточное
давление элегаза, МПа:

в выключателе 0,6
в отсеке ТН 0,4
в других элементах .... 0,25

Ячейка содержит выключатель с
пневматическим приводом 9, разъеди-

нители 7 и 10 с дистанционным пнев-
матическим или электродвигательным
приводом, стационарные заземлители 3
с ручным приводом, токопровод 4,
трансформаторы тока 8, кабельные
вводы 6, полюсный 1 и распредели-
тельный 2 шкафы. Сборные шины 5
расположены не пофазно, а заключе-
ны в общую оболочку, что придает
компактность РУ. Оболочки секциони-
рованы по газу. На каждой секции
имеются вентили для вакуумирования
и заполнения секции элегазом.

Ш и н н ы е р а з ъ е д и н и т е л и
7 и л и н е й н ы е р а з ъ е д и н и -
т е л и 10 размещены в отдельных
блоках. В блоке находится контакт-
ный стержень, соединенный изолирую-
щей штангой с рычажным механизмом
привода, розеточный ломельный кон-
такт, в который входит контактны?
стержень при включении разъединителя,
поперечный контактный стержень, пред-
назначенный для стыковки элемента
с другими элементами ячейки. Разъеди-
нитель снабжен электромагнитным бло-
кировочным замком.

З а з е м л и т е л ь 3 , как и разъ-
единитель, помещен в герметизирован-
ную оболочку. Он представляет собой
подвижный стержень, соединенный че-
рез скользящий контакт с землей и
входящий в розеточный контакт зазем-
ляемого элемента. Заземлитель также
имеет электромагнитный блокировоч-
ный замок.

Т р а н с ф о р м а т о р т о к а 8
размещен в герметизированной оболоч-
ке. Первичной обмоткой служит токо-
проводящий стержень, который прохо-
дит внутри магнитопровода со вторич-
ной обмоткой. Магнитопровод и
вторичная обмотка залиты эпоксидной
смолой. Изоляцией служит элегаз.

Т р а н с ф о р м а т о р ы н а п р я -
ж е н и я устанавливают в отдельных
ячейках либо в ячейках секционных
или шиносоединительных выключате-
лей. При UHOM < 220 кВ применяют
электромагнитные трансформаторы на-
пряжения с эпоксидной изоляцией.

В качестве главной изоляции исполь-
зуется элегаз.

В полюсном шкафу размещена газо-
вая аппаратура, приборы контроля за
давлением, ключи местного управле-
ния разъединителями.

В распределительном шкафу нахо-
дится аппаратура цепей сигнализации,
блокировки и электрического дистан-
ционного управления элементами, а
также пневматического управления
приводами выключателя: каждый по-
люс выключателя имеет свой привод.

При переключениях положения ком-
мутационных аппаратов и заземлителей
проверяют по указателям положения,
механически связанным с подвижны-
ми системами аппаратов. Предусмотре-
ны также сигнализация с помощью
ламп и наблюдение за положением
подвижных контактов через смотровые
окна.

Ошибочные операции в КРУЭ, как
правило, исключены благодаря приме-
нению электрических и механических
блокировок.

Обслуживание КРУЭ. При осмотрах
проверяется общее состояние оборудо-
вания: отсутствие пыли, шума, трес-
ка и т. д. Проверяется работа аварий-
но-вытяжной вентиляции, температура
воздуха в помещении РУ (она долж-
на находиться в пределах 5-40 °С),
давление сжатого воздуха в резервуа-
рах пневматических приводов выклю-
чателей (оно должно находиться в
пределах 1,7—2,1 МПа), а также дав-
ление сжатого воздуха для пневмо-
приводов разъединителей (0,6 МПа),
состояние заземляющих проводок и
их контактных соединений.

Важной задачей обслуживания
КРУЭ является сохранение неизмен-
ным количества элегаза в оболочках
с оборудованием. Это предъявляет
повышенные требования к плотности
оболочек, уплотнений и сварных швов.
При утечках элегаза снижается элект-
рическая прочность изоляционных про-
межутков. Поэтому необходим надеж-
ный контроль за давлением элегаза
в каждой секции установки. Давление



контролируется при помощи маномет-
ров и должно проверяться при осмот-
рах оборудования.

В случае утечки элегаза пополнение
секции сухим элегазом осуществляет-
ся с помощью передвижной установ-
ки из баллонов с элегазом, которые
через редуктор и влагопоглощающий
фильтр подключаются через вентиль
к секции.

В аварийной ситуации при возник-
новении дуги и чрезмерном повыше-
нии давления внутри оболочки разры-
вается специальная защитная мембра-
на, давление в секции сбрасывается,
и тем самым предотвращается разру-
шение оболочки. В остальных секци-
ях КРУЭ давление сохраняется нор-
мальным.

Элементы оборудования, оболочки
которых повреждены, должны выво-
диться из работы в соответствии с ин-
струкциями, при этом запрещается вы-

полнять операции под напряжением
аппаратами, находящимися в объемах
с пониженным давлением элегаза. Пре-
бывание в помещении РУ персонала
в этом случае возможно только при
включенной приточно-вытяжной вен-
тиляции и применении индивидуаль-
ных средств защиты (см. § 3.1).

Заметим, что КРУЭ практически не
требуют технического обслуживания.
Изоляция в них не теряет своих свойств
из-за атмосферных загрязнений, что ис-
ключает необходимость периодической
очистки изоляции. Такие элементы,
как сборные шины, измерительные
трансформаторы, вообще не требуют
ремонта. Интервалы между планово-
предупредительными ремонтами ком-
мутационных аппаратов, определяемые
механической прочностью подвижных
систем и свойствами деталей, подвер-
женных старению, устанавливаются от 5
до Шлет.



контролируется при помощи маномет-
ров и должно проверяться при осмот-
рах оборудования.

В случае утечки элегаза пополнение
секции сухим элегазом осуществляет-
ся с помощью передвижной установ-
ки из баллонов с элегазом, которые
через редуктор и влагопоглощающий
фильтр подключаются через вентиль
к секции.

В аварийной ситуации при возник-
новении дуги и чрезмерном повыше-
нии давления внутри оболочки разры-
вается специальная защитная мембра-
на, давление в секции сбрасывается,
и тем самым предотвращается разру-
шение оболочки. В остальных секци-
ях КРУЭ давление сохраняется нор-
мальным.

Элементы оборудования, оболочки
которых повреждены, должны выво-
диться из работы в соответствии с ин-
струкциями, при этом запрещается вы-

полнять операции под напряжением
аппаратами, находящимися в объемах
с пониженным давлением элегаза. Пре-
бывание в помещении РУ персонала
в этом случае возможно только при
включенной приточно-вытяжной вен-
тиляции и применении индивидуаль-
ных средств защиты (см. § 3.1).

Заметим, что КРУЭ практически не
требуют технического обслуживания.
Изоляция в них не теряет своих свойств
из-за атмосферных загрязнений, что ис-
ключает необходимость периодической
очистки изоляции. Такие элементы,
как сборные шины, измерительные
трансформаторы, вообще не требуют
ремонта. Интервалы между планово-
предупредительными ремонтами ком-
мутационных аппаратов, определяемые
механической прочностью подвижных
систем и свойствами деталей, подвер-
женных старению, устанавливаются от 5
до 10 лет.

Глава

Обслуживание источников
оперативного тока

6.1
Источники оперативного тока

на подстанциях

Для питания цепи управления ком-
мутационных аппаратов, релейной за-
щиты, автоматики и сигнализации при-
меняют оперативный ток. Основным
требованием, которое предъявляется к
источникам оперативного тока, явля-
ется готовность их к действию в лю-
бых условиях, в том числе и во вре-
мя КЗ, когда напряжение на шинах
подстанции может снизиться до нуля.
Применяют два вида оперативного то-
ка: переменный — на подстанциях с
упрощенными схемами и постоянный—
на подстанциях, имеющих стационар-
ные аккумуляторные установки.

Переменный оперативный ток. В ка-
честве источника применяют трансфор-
маторы тока и напряжения, трансфор-
маторы собственных нужд.

Т р а н с ф о р м а т о р ы т о к а
обеспечивают достаточно надежное пи-
тание оперативных цепей во время
КЗ, когда резко возрастают ток и на-
пряжение на их зажимах. На рис. 6.1
представлена схема включения реле
максимальной токовой защиты КА
и электромагнита отключения YATc
дешунтированием катушки отключе-
ния. В нормальном режиме катушка

электромагнита отключения зашунтиро-
вана и трансформаторы тока ТА нагру-
жены небольшим сопротивлением ре-
ле КА. При КЗ реле КА срабатывает,
подключает к своей катушке после-
довательно катушку электромагнита
отключения YAT и выключатель от-
ключается.

Дня оперативного управления в нор-
мальных рабочих режимах трансфор-
маторы тока не применяют, так как
от них нельзя получить необходимой
в этих случаях мощности.

Т р а н с ф о р м а т о р ы н а п р я -
ж е н и я и с о б с т в е н н ы х
н у ж д , наоборот, не пригодны для
питания оперативных цепей при КЗ,
так как при этом снижается напряже-
ние в питающей сети, но они могут
использоваться для управления аппа-
ратами в режимах работы, близких к
нормальным. Таким образом, каждый
из рассмотренных источников перемен-
ного тока имеет ограниченную об-
ласть применения и используется в ка-
честве источника индивидуального де-
централизованного питания.

Универсальными являются источни-
к и к о м б и н и р о в а н н о г о пи-
т а н и я о т трансформаторов тока
ТА и напряжения TV одновременно
(рис. 6.2). Выпускаемые заводами
блоки питания серий БПТ и БПН
подключаются к трансформаторам тока
и напряжения (иногда к трансформа-
торам с. н.) соответственно. Установ-



ленные в блоке выпрямители питают
оперативные цепи суммируемым опе-
ративным током. Комбинированное
питание по указанной схеме хотя и
универсально, но имеет ограничение
по мощности. Оно пригодно для пита-
ния оперативных цепей защит, автома-
тики и управления легкими привода-
ми (пружинными).

Помимо непосредственного отбора
мощности от трансформаторов тока и
напряжения на подстанциях широко
применяются к о н д е н с а т о р н ы е
у с т р о й с т в а , позволяющие ис-
пользовать предварительно запасенную
в них электрическую энергию для пи-
тания реле, приводов отделителей и
выключателей. Используются комплек-
ты конденсаторов емкостью 40, 80 и
200 мкФ. Для их заряда применяют
зарядные устройства, получающие пи-
тание от трансформаторов напряжения
или собственных нужд в условиях
нормального режима работы подстан-
ции. Схема включения конденсаторов
показана на рис. 6.3. При замыкании
контактов SB1 или SB2, ключа уп-
равления (или реле) к конденсаторам
подключают катушки электромагни-
тов управления YAT1 и YAT2, через
которые проходит ток разряда, и
электромагниты срабатывают. Диоды

Рис. 6.2.
Принципиальная схема комбинированного

питания оперативных цепей

VD1 и VD2 обеспечивают разряд на
каждую катушку только своего кон-
денсатора.

Время заряда конденсаторов зави-
сит от их емкости и схемы зарядного
устройства. Минимальное время опре-
деляется зависимостью / = 0,6С/80,
где С - емкость заряжаемых конден-
саторов, мкФ; t — время заряда, с.
С этим считаются при выборе продол-
жительности бестоковой паузы АПВ:
она не может быть выбрана меньше
времени заряда конденсаторов.

Для обеспечения надежной работы
очень важно, чтобы конденсаторы по-
стоянно находились в заряженном со-
стоянии. Д1я этого необходимо сле-
дить за исправным состоянием как
самих конденсаторов, так и изоляции
подключенных цепей. Опасна потеря
питания установки со стороны пере-
менного тока, так как при этом про-
исходит разряд конденсаторов: через
1,5-2 мин они уже не в состоянии
обеспечить действие подключенных к
ним электромагнитов приводов и ре-
ле. При снижении выходного выпрям-
ленного напряжения зарядного устрой-
ства срабатывает специальное реле,
которое подает сигнал оперативному
персоналу подстанции о возникшей
неисправности.

В настоящее время отечественной
промышленностью выпускается комби-
нированное устройство типа БПЗ 401,
являющееся одновременно и зарядным
устройством, и блоком питания нагруз-
ки (рис. 6.4). Устройство состоит из
промежуточного трансформатора на-
пряжения TLV, выпрямителя VS, со-
бранного по мостовой схеме, диода
VD, препятствующего разряду конден-
саторов при исчезновении напряжения
питания, реле KL, предназначенного
для контроля напряжения на выходе
блока, конденсатора С1, защищающего
выпрямитель от перенапряжений, кон-
денсатора С2 и резистора R, обеспе-
чивающих нормальную работу реле KL.

Для питания электромагнитов вклю-
чения приводов выключателей, по-
требляющих токи, значения которых
достигают сотен ампер, применяют
комплектные устройства питания
серии УКП, подключаемые к транс-
форматорам с. н. Эти устройства
преобразуют переменный ток в по-
стоянный и используются на подстан-
циях, где нет аккумуляторных бата-
рей или мощность их недостаточна.

На подстанциях напряжениями 11О—
220 кВ наряду с выпрямленным при-
меняется переменный оперативный ток,
источником которого обычно являются

трансформаторы с. н., а на подстанци-
.ях 6—10 кВ — специальные трансфор-
маторы небольшой мощности (напри-
мер, ОМ-1,2/10), подключаемые к вво-
дам питающих подстанцию линий 6—
10 кВ. Эти источники оперативного
тока не являются автономными, по-
скольку их работа возможна только
при наличии напряжения в питающей
их сети.

На рис. 6.5 показана схема питания
оперативных цепей, цепей сигнализации,
а также аппаратуры телесигнализации
и телеуправления на переменном токе
от двух раздельно работающих транс-
форматоров с. н. Питание осуществля-
ется через блок АВР и стабилизатор
TSV, чтобы колебания напряжения в
сети с. н. не отражались на работе ап-
паратуры цепей управления. Цепи опе-
ративной блокировки получают пита-
ние от блока UGV. Мощные электро-
магниты включения приводов выклю-
чателей питаются от комплексных
устройств питания UG1 и UG2, кото-
рые на стороне выпрямленного напря-
жения работают на общие шины.

Постоянный оперативный ток. Ос-
новным источником служат свинцо-
во-кислотные аккумуляторные бата-
реи с зарядными устройствами напря-
жением НО или 220 В. Они обеспечи-



вают питание оперативных цепей реле
защит, автоматики, электромагнитов
отключения и включения коммутацион-
ных аппаратов, цепей сигнализации.
От аккумуляторных батарей питают-
ся устройства связи, аварийное осве-
щение, двигатели резервных маслона-
сосов синхронных компенсаторов. На
мощных подстанциях устанавливают
по две и более независимо работающих
аккумуляторных батарей.

6.2
Аккумуляторные батареи

Устройство и характеристики акку-
муляторов. На подстанциях применяют
главным образом свинцово-кислотные
аккумуляторы типа С (СК) в откры-
тых стеклянных сосудах, а аккумуля-

торы большей емкости — в деревян-
ных баках, выложенных внутри свин-
цом. Аккумуляторные пластины раз-
ной полярности, находящиеся в одном
сосуде, отделяются друг от друга се-
параторами из мипора (мипласта).
Сосуды заполняются электролитом
(водным раствором чистой серной кис-

лоты) . Положительные пластины вы-
полняются из чистого свинца и имеют
сильно развитую поверхность. При фор-
мировании собранного аккумулятора
(особом режиме первого заряда) на
поверхности положительных пластин из
металлического свинца основы образу-
ется слой диоксида свинца РЬ02,
являющийся активной массой этих
пластин. Отрицательные пластины изго-
товляются также из металлического
свинца, но имеют коробчатую форму.
Ячейки свинцового каркаса пластин
заполняются активной массой, приго-
товляемой из оксидов свинца и свин-

цового порошка РЬ. Чтобы эта масса
не выпадала из ячеек, пластины покры-
вают с боков тонкими перфорирован-
ными свинцовыми листами. В процес-
се формирования на отрицательных
пластинах образуется губчатый свинец.

Наряду с аккумуляторами типа С
(СК) применяются аккумуляторы ти-
па СН. Они имеют намазные пластины,
сепараторы из стекловойлока, вини-
пласта и мипора, сосуды из прессо-
ванного стекла с уплотненными крыш-
ками. Все это обеспечивает надежность
и длительный срок службы аккуму-
ляторов. В эксплуатации они не тре-
буют столь частой доливки воды, сни-
жаются требования к вентиляции по-
мещений.

Основными характеристиками акку-
муляторов С (СК) являются их номи-
нальная емкость, продолжительность и
ток разряда, максимальный ток заря-
да. Их значения определяются типом,
размером и числом пластин и получа-
ются умножением соответствующих
значений для аккумуляторов С-1
(СК-1) на типовой номер. Характери-
стики аккумуляторов типа С-1 (СК-1)
приведены в табл. 6.1.

В эксплуатации емкость аккумуля-
тора зависит от концентрации и тем-
пературы электролита, от режима раз-
ряда. С ростом плотности электролита
емкость аккумулятора возрастает. Од-
нако крепкие растворы увеличивают
сульфатацию пластин. Повышение тем-
пературы электролита также приво-
дит к возрастанию емкости, что объ-
ясняется снижением вязкости и уси-

лением диффузии свежего электро-
лита в поры пластин. Но с повыше-
нием температуры увеличивается са-
моразряд и сульфатация пластин.

Исследованиями установлено, что
для стационарных аккумуляторов ти-
па С (СК) оптимальной является плот-
ность электролита в начале разряда
1,2-1,21 г/см3 при нормальной тем-
пературе 25 °С. Температура возду-
ха в помещении, где установлена акку-
муляторная батарея, должна поддер-
живаться в пределах 15—25 °С.

Емкость аккумуляторов нормиру-
ется при условии непрерывного раз-
ряда в течение 10 ч неизменным по
значению током. На практике раз-
ряды могут быть более короткими
(1—2 ч) — большими токами и более

длительными — малыми токами. При
больших токах разряда емкость ак-
кумулятора быстро снижается.

Факторами, ограничивающими раз-
ряд, являются конечное напряжение на
зажимах аккумулятора и плотность
электролита в сосудах. При 3-10-ча-
совом разряде снижение напряжения
допускается до 1,8 В, а при 1-2-часо-
вом - до 1,75 В на элемент. Более
глубокие разряды во всех режимах
приводят к повреждению аккумуля-
торов. Разряды малыми токами пре-
кращают, когда напряжение становит-
ся равным 1,9 В на элемент. При раз-
ряде контролируется как напряжение,
так и плотность электролита. Умень-
шение плотности на 0,03-0,05, т. е.
до значений 1,17-1,15, свидетельству-
ет о том, что емкость исчерпана.



Особенности эксплуатации аккуму-
ляторов. В аккумуляторах непрерывно
происходят неуправляемые химические
и электрохимические реакции, приво-
дящие к снижению их емкости. Про-
исходит так называемый саморазряд
аккумулятора, т. е. потеря им запа-
сенной энергии. Саморазряду подверже-
ны как работающие, так и отключен-
ные от сети аккумуляторы. Новая
батарея аккумуляторов теряет в те-
чение суток не менее 0,3% своей емко-
сти. Со временем саморазряд возрас-
тает. При некоторых условиях (высо-
кая температура и плотность электро-
лита) наблюдается повышение самораз-
ряда. Одной из причин повышенного
саморазряда является присутствие в
электролите примесей железа, хлора,
меди и других элементов. Практиче-
ски невозможно получить электролит,
свободный от примесей. Однако их
содержание не должно превышать ус-
тановленных норм, поэтому применяе-
мые для составления электролита кис-
лота и дистиллированная вода прове-
ряются на содержание вредных при-
месей.

В режиме разряда аккумулятора на
его пластинах образуется свинцовый
сульфат. При нормальной эксплуата-
ции аккумуляторов сульфат имеет
тонкое кристаллическое строение и
легко растворяется при заряде, пере-
ходя в оксид свинца на положитель-
ных пластинах и в губчатый свинец на
отрицательных. При некоторых услови-
ях, рассмотренных ниже, возникает
ненормальная сульфатация пластин,
когда сравнительно быстро увеличи-
вается количество крупных кристаллов
сульфатов, которые закрывают собой
поры активной массы пластин, мешая
доступу электролита, при этом возрас-
тает внутреннее сопротивление акку-
мулятора, а емкость его снижается.
Внешними признаками ненормальной
сульфатации являются образование на
поверхности пластин беловатых пятен,
выпадение светло-серого шлама в сосу-
де, коробление положительных и вы-
пучивание отрицательных пластин.

Режим работы. Раньше аккумуля-
торные батареи на подстанциях
эксплуатировались в режиме "заряд-
разряд". Этому режиму соответство-
вали схемы установок с элементным
коммутатором, которые сохранились
еще на многих подстанциях. С по-
мощью элементного коммутатора мож-
но увеличивать число аккумуляторов,
присоединенных к шинам постоянного
тока, для поддержания необходимого
уровня напряжения при разряде и
уменьшать их число при заряде, ког-
да напряжение на аккумуляторах воз-
растает. Режим работы аккумуляторов
с п е р и о д и ч е с к и м и з а р я д а -
ми и р а з р я д а м и имеет суще-
ственные недостатки, связанные с преж-
девременным износом аккумуляторов
и занятостью персонала по контролю
и уходу за батареями.

В настоящее время аккумуляторные
батареи на подстанциях эксплуатиру-
ются в режиме п о с т о я н н о г о
п о д з а р я д а , что улучшило работу
большей части аккумуляторов и упро-
стило их эксплуатацию. Сущность ре-
жима заключается в том, что полностью
заряженная аккумуляторная батарея
включается параллельно с подзаряд-
ным агрегатом, который обеспечивает
питание подключенной нагрузки и в то
же время подзаряжает малым током
батарею, восполняя потерю емкости
в результате саморазряда. В случае
аварии на стороне переменного тока
или остановки по какой-либо причине
подзарядного агрегата батарея принима-
ет на себя всю нагрузку сети постоян-
ного тока. После ликвидации аварии
батарея заряжается от зарядного агре-
гата и переводится на работу в режи-
ме постоянного подзаряда.

При постоянном подзаряде режим
батареи характеризуется напряжением
на зажимах каждого элемента в преде-
лах 2,2 ± 0,05 В и током подзаряда
10—30 мА, умноженным на типовой
номер аккумулятора. Для аккумулято-
ров типа СН рекомендуется поддержи-
вать напряжение 2,18 ± 0,04 В на эле-
мент и ток подзаряда 10-20 мА на

каждый номер аккумулятора. Более
точное значение этих величин, опре-
деляемых индивидуальными свойст-
вами аккумуляторных батарей, уста-
навливается в зависимости от плотно-
сти электролита. Если, например, плот-
ность электролита снижается по срав-
нению с начальной (1,2—1,21 для ак-
кумуляторов типов С, СК и 1,22—
1,225 для аккумуляторов типа СН),
то это свидетельствует о недостаточ-
ности тока подзаряда — напряжение
подзаряда следует повысить. Измерение
плотности электролита должно произ-
водиться с учетом его температуры,
так как плотность изменяется (умень-
шается при повышении и увеличива-
ется при понижении температуры
электролита) на 0,003 г/см3 на каж-
дые 5 °С по отношению к норматив-
ной температуре 25 °С. На чрезмер-
но большой ток подзаряда указыва-
ет усиленное выпадение в сосуде ко-
ричневого шлама.

Уравнительные заряды и дозаряди
аккумуляторных батарей. Аккумуля-
торные батареи с элементным комму-
татором, переведенные в режим по-
стоянного подзаряда, обладают тем
основным недостатком, что батарея
оказывается разделенной на две час-
ти, находящиеся в неодинаковых ус-
ловиях. Основная часть батареи
(107 элементов) подзаряжается и та-
ким образом поддерживается в заря-
женном состоянии. Остальные (конце-
вые) аккумуляторы не подзаряжают-
ся и постепенно теряют свою емкость
вследствие саморазряда. При недоста-
точном уходе пластины концевых акку-
муляторов сульфатируются. Наблюдает-
ся разная степень заряженности от-
дельных элементов.

Для устранения следов сульфатации
и выравнивания отстающих элементов
батареи по мере необходимости под-
вергают у р а в н и т е л ь н ы м за-
р я д а м (перезарядам). При уравни-
тельном заряде батарея предварительно
разряжается током 10-часового режима
до напряжения 1,8 В на элемент. Затем
нормально заряжается тем же током

до появления признаков заряженнос-
ти — сильного газообразования, воз-
растания напряжения до 2,6-2,8 В на
элемент, увеличения плотности элект-
ролита до 1,2-1,21 г/см3 - поставля-
ется в покое на 1 ч. Заряды с одноча-
совыми перерывами продолжаются до
тех пор, пока батарея не получит двух-,
трехкратной номинальной емкости.
Признаком, по которому судят об
окончании заряда, является бурное га-
зообразование всех элементов, насту-
пающее вслед за включением батареи
на заряд.

Для аккумуляторных батарей типа
СН дополнительно производят переза-
ряды после каждой доливки аккуму-
ляторов.

Уравнительные заряды аккумулятор-
ных батарей без элементных комму-
таторов, работающих в режиме посто-
янного подзаряда, невозможны по той
причине, что при этом напряжение
на каждом элементе возрастает до
2,6—2,8 В. Для профилактики такие
батареи 1 раз в 3 мес подвергаются
дозарядам. Они производятся без от-
ключения нагрузки путем повыше-
ния напряжения до 2,3-2,35 В на
элемент до достижения плотности
электролита 1,2-1,21 г/см3 во всех
элементах. Начальный ток заряда уста-
навливается не выше тока 10-часового
режима разряда. Продолжительность
дозаряда обычно не превышает 1-
2 сут в зависимости от состояния
аккумуляторов.

Для поддержания работоспособности
концевых элементов в нормальном
режиме работы батареи применяют
схемы подзаряда этих элементов от
самостоятельного источника тока или
общего подзарядного агрегата. Схема
включения подзарядного агрегата на
всю батарею приведена на рис. 6.6.
В схеме концевые элементы шунтиру-
ют регулируемым балластным резис-
тором, выбранным по току нагрузки
батареи R = UKOH//нагр, что обеспе-
чивает поддержание напряжения 2,2 ±
± 0,05 В на элемент. При уменьшении
нагрузки сети персонал соответственно



изменяет сопротивление резистора.
Ток, проходящий через амперметр,
должен быть равен нулю.

Неисправности аккумуляторов,
осмотры и уход за аккумуляторными
батареями. Основными неисправностя-
ми являются следующие:

ненормальная сульфитация пластин-
образование крупных кристаллов суль-
фата, не растворяющихся при чрез-
мерно высокой плотности электролита
и высокой температуре, при система-
тических глубоких разрядах и недо-
статочных зарядах большими токами
и длительном нахождении батареи в
разряженном состоянии. Если сульфа-
тация не очень глубокая, то она устра-
няется проведением уравнительного за-
ряда. При глубокой сульфатации не-
обходим десульфатационный заряд;

короткое замыкание между пласти-
нами разной полярности. Причинами
могут быть замыкания пластин шла-
мом, накопившимся на дне сосуда,
коробление положительных пластин и
губчатые наросты на отрицательных
пластинах, разрушения сепарации. При-
знаками КЗ является низкое напряже-
ние на элементе в конце заряда и низ-
кая плотность электролита в сосуде,
а также слабое газовыделение. Неис-
правность выявляется тщательным
осмотром;

коробление пластин. Причинами ко-
робления положительных пластин мо-
гут быть большие зарядные и разряд-
ные токи, высокое напряжение подза-
ряда, короткое замыкание, низкий
уровень электролита, наличие вредных
примесей в электролите (солей желе-
за, азотистых и хлористых соедине-
ний, марганца, меди). Вырезать и вы-
править положительные пластины уда-
ется, если они эксплуатировались не
более 3 лет. Коробление отрицатель-
ных пластин обычно является резуль-
татом давления соседней покороблен-
ной положительной пластины;

чрезмерное образование шлама. Вы-
падение небольшого количества шла-
ма на дне сосуда - явление обычное
и неизбежное. Однако большое коли-

чество коричневого шлама свидетель-
ствует о слишком высоком напряже-
нии подзаряда или излишних переза-
рядах. Шлам светло-серого цвета ука-
зывает на систематически допускае-
мую сульфатацию пластин или при-
сутствие в электролите примесей, со-
держащих хлор.

Среди прочих неисправностей ак-
кумуляторов могут быть названы не-
исправности сосудов, изношенность и
хрупкость сепарации, загрязнение
электролита и понижение его плот-
ности.

Характерными неисправностями ак-
кумуляторов СН являются сульфатация
пластин и загрязнение электролита
вредными примесями. Признаки суль-
фатации — понижение разрядного на-
пряжения и снижение емкости элемен-
тов. Устраняется сульфатация проведе-
нием тренировочных разрядов.

Помутнение или потемнение элект-
ролита указывает на его загрязне-
ние. В этом случае производится хими-
ческий анализ электролита. Если он
подтвердит наличие вредных приме-
сей, электролит заменяют.

На указанные неисправности акку-
муляторов необходимо обращать вни-
мание при осмотрах, которые прово-

дятся по графику. При осмотрах про-
веряют также:

целость сосудов, состояние стелла-
жей и изоляции сосудов;

защищенность контактных соеди-
нений и шинок от коррозии;

положение покровных стекол, пред-
отвращающих вынос электролита из
сосуда пузырьками газа, образующи-
мися при заряде аккумуляторов;

уровень электролита в сосудах, ко-
торый должен быть на 10—15 мм вы-
ше края пластин. При понижении
уровня производится доливка, как
правило, дистиллированной водой, а
не электролитом. Частые доливки
электролитом способствуют сульфата-
ции пластин;

напряжение на соединительных пла-
стинах аккумулятора, плотность и тем-
пературу электролита каждого элемен-
та. Измерения следует проводить не
реже 1 раза в месяц. Результаты изме-
рений записывают в журнал. Обраща-
ется внимание на отсутствие "отстаю-
щих элементов";

исправность вентиляции и отопле-
ния. Температура в помещении акку-
муляторной батареи должна быть не
ниже 10 ° С.

При обслуживании аккумулятор-
ных батарей персонал обязан соблю-
дать правила техники безопасности,
так как приходится иметь дело с опас-
ными для человека материалами. Сер-
ная кислота при попадании на кожу
вызывает ожоги, а при попадании в
глаза поражает их. Поэтому все рабо-
ты с кислотой (электролитом) долж-
ны производиться в специальных кос-
тюмах, резиновых фартуках, перчат-
ках и защитных очках. При приготов-
лении электролита концентрирован-
ную серную кислоту следует вливать
тонкой струей в воду и непрерывно
размешивать раствор. В помещении
аккумуляторной батареи должен по-
стоянно находиться 5%-ный содовый
раствор и сосуд с большим количест-
вом чистой воды для удаления и нейт-
рализации кислоты, случайно попав-
шей на кожу.

Курение и применение открытого
огня в аккумуляторных помещениях
запрещается по избежание взрыва сме-
си водорода, выделяющегося при элект-
ролизе воды и кислоты, с воздухом.

6.3
Преобразователи энергии

В качестве преобразователей энер-
гии переменного тока в постоянный,
используемый для питания нагрузки
в нормальном режиме работы, для
заряда, подзаряда и уравнительного
заряда аккумуляторных батарей, при-
меняют двигатели-генераторы и выпря-
мители с управляемыми полупровод-
никовыми вентилями. Д в и г а т е -
л и - г е н е р а т о р ы для заряда ак-
кумуляторных батарей состоят из трех-
фазных синхронных электродвигателей
и генераторов постоянного тока с ре-
гулированием напряжения шунтовым
реостатом. Для подзаряда двигатели-
генераторы в настоящее время почти
не применяются. Там же, где они со-
хранились, их оснащают автоматически-
ми регуляторами напряжения, поддер-
живающими заданное напряжение на
шинах с точностью до 1%.

Обслуживание двигателей-генерато-
ров состоит в соблюдении правильных
(номинальных) режимов их работы,

наблюдении за состоянием и темпера-
турой щеток, коллектора, контактных
колец двигателей, за отсутствием ис-
крений щеток, за смазкой подшип-
ников и содержанием агрегатов и ре-
гулирующих устройств в чистоте.

В ы п р я м и т е л и п о сравнению
с двигателями-генераторами обладают
рядом достоинств: они просты в обслу-
живании, имеют более высокий КПД
и больший срок службы. Широкое рас-
пространение в качестве зарядно-подза-
рядных агрегатов получили агрегаты ти-
па ВАЗП-380/260-40/80. Они предназна-
чены для зарядки аккумуляторных ба-
тарей (I режим), параллельной работы



с аккумуляторными батареями (II ре-
жим) , а также для формовки отдель-
ных аккумуляторов (III режим). Агре-
гат питается от сети трехфазного пере-
менного тока 380 или 220 В.

На рис. 6.7 представлена упрощен-
ная структурная схема агрегата. Он
состоит из следующих основных уз-

лов: силового трансформатора 1, вы-
прямительного моста 2 (три диода и
три тиристора), блока управления ти-
ристорами 5, состоящего из схемы
питания и двух схем формирования
импульсов управления; блока регули-
рования 4, включающего в себя об-
ратные связи по току и напряжению.

Принцип работы агрегата основан на
способности тиристоров изменять в
широких пределах среднее значение
выходного напряжения путем измене-
ния момента времени отпирания ти-
ристоров, при этом выпрямленное на-
пряжение поддерживается с точностью
± 2% при изменении нагрузки от 4 А
до номинального значения в диапазо-
не напряжений 380-260 В (I режим)
и 220-260 В (II режим). Датчиком
обратной связи по напряжению слу-
жит делитель напряжения, состоящий
из резисторов Rl, R2, R3. Резисто-
ром R1 устанавливается значение об-
ратной связи в режиме I, а резистором
R2 — в режиме II. Напряжение на вы-
ходе регулируется резистором R4. Дат-
чиком обратной связи по току служит
дроссель L2. В агрегате предусмотре-
на защита от КЗ на стороне перемен-
ного и постоянного тока и защита от
перегрузки. В эксплуатации применяют-
ся и другие зарядно-выпрямительные
устройства, например ВАКЗ и др.

При обслуживании полупроводнико-
вых выпрямительных устройств следят
за температурой нагрева полупровод-
никовых элементов, температурой ок-
ружающего воздуха, отсутствием кис-
лотных паров и влаги в помещении,
где они установлены.

6.4
Схемы аккумуляторных

установок и распределения
оперативного тока

На подстанциях эксплуатируются ак-
кумуляторные батареи с элементным
коммутатором или без него. Схема
установки с элементным коммутато-
ром представлена на рис. 6.8. В ней
имеется зарядный двигатель-генера-
тор 1 и подзарядное выпрямительное
устройство 5. Элементный коммутатор
2 обеспечивает постоянство напряже-
ния на шинах постоянного тока при
заряде и разряде аккумуляторов. Он

состоит из изолирующей плиты с рас-
положенными на ней контактными
пластинами, к которым подсоединены
отводы от соединительных полос акку-
муляторов. По пластинам и соответ-
ствующим шинам скользят щетки раз-
рядная 5 и зарядная 4. Они приводят-
ся в движение вручную или от неболь-
шого электродвигателя, управляемо-
го дистанционно или с помощью
устройства регулирования напряже-
ния (АРН). Изменение числа подклю-
ченных к шинам постоянного тока
аккумуляторов (регулирование напря-
жения) происходит без разрыва цепи
тока и закорачивания аккумуляторов
благодаря особой конструкции комму-
таторов. В нормальном режиме рабо-
ты при наличии подзарядного устрой-
ства разрядная щетка коммутатора
(через нее теперь проходит небольшой
подзарядный ток /пз) устанавливается
на 107-м элементе, чем обеспечивает-
ся на шинах напряжение 230 В. Кон-
цевые аккумуляторы с порядковыми
номерами 108—125 не подзаряжаются.
Они используются только в случае ис-
чезновения напряжения на шинах с. н.
подстанции и отключения подзарядно-
го устройства.

На рис. 6.9 представлена схема ак-
кумуляторной батареи без элемент-
ного коммутатора с ответвлениями от
батареи для питания потребителей с
различными требованиями к значению
напряжения на шинах. При нормаль-
ной работе установки выпрямитель VS
питает всех потребителей и подзаряжа-
ет всю батарею током /пз. Ответвле-
ние от аккумулятора с порядковым
номером 108 дает возможность под-
держивать на шинах напряжение око-
ло 230 В. В тех режимах работы (на-
пример, дозарядке), когда напряже-
ние на элементах возрастает, а требо-
вания к значению напряжения остают-
ся прежними (на шинах управления
230 В), предусмотрено ответвление
от 100-го элемента батареи. Переклю-
чателем SA к шинам управления под-
ключают 100 элементов, и напряже-
ние на шинах будет равно 2,3 х



х 100 = 230 В. Некоторое повыше-
ние напряжения по сравнению с но-
минальным на шинах питания сило-
вой нагрузки не представляет опасно-
сти для мощных приводов выключа-
телей, так как при их срабатывании
напряжение на шинах мгновенно по-

нижается.
Для формирования пластин и глу-

боких перезарядов предусматривают
передвижной двигатель-генератор, ко-

торый при необходимости доставляют
на подстанцию.

Схема распределения оперативного
тока. От шин постоянного тока отхо-
дят цепи, питающие группы электро-
приемников различного назначения. Це-
пи управления, сигнализации и аварий-
ного освещения обычно защищаются
автоматическими выключателями, це-
пи питания электромагнитов включе-
ния - предохранителями.
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При централизованном распределе-
нии оперативного тока для питания
силовых цепей выключателей вблизи
их приводов имеются шинки постоян-
ного тока, соединенные между со-
бой кабелями по кольцевой схеме
(рис. 6.10). Для надежности питания

кольцо секционируется при помощи
установленных в шкафах секционных
рубильников Pi_2,P3-4- Секции коль-
ца питаются от шин постоянного тока
отдельными линиями. Аналогичные схе-
мы выполняются для каждого РУ.

Питание цепей управления и сигна-
лизации обычно осуществляется по схе-
ме, показанной на рис. 6.11. Над пане-
лями щита управления прокладывают-
ся шинки управления +ЕС1, -ЕС1,
+ ЕС2, —ЕС2, шинки сигнализации + ЕН,
—ЕН и шинка мигающего света (+) ЕР.
Если на щите управления несколько
рядов (секций) панелей с мнемосхе-
мами РУ разных напряжений, то шин-
ки разделяются на участки и распола-
гаются над каждым рядом. Участки

соединяются между собой кабельны-
ми перемычками через рубильники
S4-S7 и 811^814. Участки шинок мо-
гут соединяться в кольцо, но обычно
делятся примерно на равные части,
каждая из которых получает питание
от соответствующей секции щита по-
стоянного тока. Секционирование ши-
нок на щитах постоянного тока выпол-
няется для повышения надежности пи-
тания нагрузки и резервирования пи-
тающих линий в случае их поврежде-
ния и отключения.

Питание цепей управления отдель-
ных присоединений осуществляется че-
рез предохранители или автоматические
выключатели и переключатели, с по-
мощью которых питание каждой цепи
может отключаться или переводиться
на питание от шинок ЕС1 или ЕС2.
Цепи сигнализации получают питание
через переключатели, имеющие два по-
ложения: "Включено" и "Отключено".

Контроль изоляции цепей постоян-
ного тока. В процессе обслуживания
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установок постоянного тока необходи-
мо следить за состоянием изоляции
токоведущих частей относительно зем-
ли. Понижение сопротивления изоля-
ции на одном полюсе может привес-
ти к образованию обходных цепей че-
рез землю и самопроизвольному вклю-
чению или отключению коммутацион-
ных аппаратов и просто ложным сигна-
лам, дезориентирующим персонал. Для
непрерывного контроля за состоянием
изоляции применяются специальные
устройства (рис. 6.12), позволяющие
в любой момент измерить сопротив-
ление изоляции, а при значительном
понижении его на одном полюсе (до
20 кОм в установках напряжением
220 В и 10 кОм при напряжении 110 В)
привлечь внимание персонала звуко-
вым и световым сигналами. Следует
заметить, что при симметричном пони-
жении сопротивления изоляции на обо-
их полюсах устройство не работает.

Устройство контроля изоляции под-
ключается к шинам постоянного тока.
Оно выполнено по принципу моста с
гальванометром в одной диагонали.
При равенстве сопротивлений изоляции
полюсов (R(+) =/?(_)) мост уравно-
вешен и напряжение на диагонали мос-
та равно нулю. При понижении изоля-
ции одного полюса равновесие моста
нарушается и в диагонали появляется
ток, вызывающий срабатывание сиг-
нального реле KV. По гальванометру,
шкала которого градуируется в омах,
оценивается сопротивление изоляции
полюсов.

Понижение изоляции каждого полю-
са определяется поочередным нажатием
кнопок К(+) и К(_). Сопротивление

изоляции полюсов относительно земли
для всех электрически связанных це-
пей постоянного тока должно под-
держиваться на уровне не ниже
1МОм.

Изоляция цепей переменного опе-
ративного тока также контролируется
с помощью специальных устройств,
выполненных по схемам измеритель-
ных мостов.

Определение места повреждения изо-
ляции цепей постоянного тока. Не суще-
ствует специальных приборов и уст-
ройств, с помощью которых можно бы-
ло бы определить место нарушения
изоляции или замыкание цепи на зем-
лю. Методика отыскания места по-
вреждения изоляции носит визуальный
характер.

Поиск производится путем разделе-
ния сети постоянного тока секциони-
рующими аппаратами на независимые
участки, каждый из которых питается
от отдельного источника (один — от
аккумуляторной батареи, другой — от
двигатель-генератора или выпрями-
тельной установки). При этом прове-
ряется сопротивление изоляции цепей
каждого участка, и таким образом сра-
зу же выявляется участок, от шинок
которого питается цепь с поврежден-
ной изоляцией. Далее,поочередным пе-
реключением цепей с одного участка
на другой, либо кратковременным сня-
тием напряжения с отдельных цепей,
устанавливается цепь, имеющая повреж-
дение изоляции. Цепь определяется на-
блюдением показаний устройства кон-
троля изоляции после выполнения каж-
дой операции переключения или отклю-
чения той или иной цепи. Очевидно,
что в поиске желательно участие двух
лиц: одно — проводит операции с ру-
бильниками, переключателями, автома-
тическими выключателями цепей, вто-
рое — наблюдает за показателями при-
бора контроля изоляции.

Выявленная цепь с пониженным со-
противлением изоляции или с замыка-
нием на землю переводится на автоном-
ное питание от резервного источника,
если имеется такая возможность.

Само место повреждения изоляции
цепи далее обнаруживается визуально,
а также путем отключения цепи, деле-
ния ее на части и измерения мегаом-
метром сопротивления изоляции каж-
дого ее участка. Визуальному осмотру
подлежат открытые для наблюдения
участки цепей, например цепи в при-
водах выключателей, сборки постоян-
ного тока и т.д.



К поиску повреждений изоляции в
цепях управления и защит привлека-
ются работники служб релейной защи-
ты, автоматики и измерений (РЗАИ).
Последовательность операций устанав-
ливается местной инструкций. Целесо-
образно начинать операции с менее
ответственных цепей (сигнализации, те-
лемеханики, связи) и заканчивать более

ответственными (управления, релейной
защиты и автоматики).

Если в процессе поиска ни на одной
из цепей не будет обнаружено повреж-
дение изоляции, следует предположить,
что повреждение может быть на источ-
нике питания или на шинках постоян-
ного тока. В этом случае необходим их
тщательный осмотр.

Глава

Обслуживание устройств релейной защиты
и автоматики

7.1
Повреждения и утяжеленные

режимы работы
электрических сетей

В трехфазных электрических сетях
возможны повреждения электрообору-
дования и утяжеленные режимы рабо-
ты. Повреждения, связанные с наруше-
нием изоляции, разрывом проводов ли-
ний электропередачи, ошибками персо-
нала при переключениях, приводят к
КЗ фаз между собой или на землю
(рис. 7.1). Возможны и более сложные
повреждения. Кроме того, в случае
развития повреждения не исключены
переходы одного вида повреждения в
другой с охватом большего числа фаз.

При КЗ в замкнутом контуре по-
является большой ток, увеличивается
падение напряжения на элементах обо-
рудования, что ведет к общему пони-
жению напряжения во всех точках се-
ти и нарушению работы потребителей;
возникает также опасность нарушения
параллельной работы электростанций.

У т я ж е л е н н ы е р е ж и м ы
р а б о т ы электрических сетей воз-
никают, как правило, в результате ава-
рий или после аварийных отключений
оборудования, при последующих пере-
грузках и отклонениях напряжения от
номинальных значений. И хотя эти ре-

жимы в течение некоторого времени
считаются допустимыми, все же они
создают предпосылки для различного
рода повреждений и расстройств в ра-
боте электрических сетей. Например,
в сетях 6—35 кВ, работающих с изоли-
рованной нейтралью или заземлением
через дугогасящий реактор, замыка-
ние одной фазы на землю сразу не при-
водит к КЗ (в месте замыкания фазы
на землю проходит лишь относительно
небольшой емкостный ток) и не отра-
жается на работе потребителей элект-
роэнергии, поскольку при этом иска-
жаются лишь фазные напряжения и не
изменяются значения междуфазных на-
пряжений. Однако для такого утяже-
ленного режима характерно повышение
напряжения неповрежденных фаз
относительно земли до линейного
(рис. 7.2, б) во всей электрически свя-
занной сети, что создает угрозу повреж-
дения изоляции и междуфазного КЗ
через землю (рис. 7.3). Поэтому вре-
мя работы сетей с заземленной фазой
ограничивается (в ряде случаев
до 2 ч). За это время участок сети с
заземленной фазой должен быть об-
наружен и выведен в ремонт.

Для обеспечения нормальных ус-
ловий работы электрических сетей и
предупреждения развития повреждения
необходимы быстрая реакция на изме-
нения режима работы, незамедлитель-
ное отделение повредившегося обору-
дования от неповрежденного и при
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необходимости включение резервного
источника питания потребителей.

Выполнение этих задач возложено
на устройства релейной защиты и
автоматики. Релейная защита в слу-
чае возникновения аварийного режима
воздействует на отключение выключа-
телей поврежденных участков сети или
оборудования.

К релейной защите предъявляются
следующие требования.

1. Автоматическое отключение обо-
рудования электрических сетей в ава-
рийных режимах должно быть изби-
рательным (селективным). Это озна-
чает, что релейная защита должна от-
ключать только поврежденное обору-
дование или участок сети. На рис. 7.4
пунктирной линией выделены участки,
подлежащие автоматическому отключе-
нию в случае их повреждения. Несе-
лективное действие релейной защиты
приводит к развитию аварийной

ситуации.
2. Автоматическое отключение обо-

рудования при КЗ должно быть по
возможности быстрым, чтобы умень-
шить размеры повреждения и не на-
рушить режим работы электростанций
и приемников электрической энергии.
В современных электрических систе-
мах, оснащенных быстродействующи-
ми выключателями и совершенными
устройствами релейной защиты, прак-
тически достигнуто наименьшее пол-
ное время отключения наиболее от-
ветственных участков сетей 0,05—0,06с.
В распределительных сетях применяют-
ся менее быстродействующие выклю-
чатели и более простые защиты, поэто-
му полное время отключения повреж-
денного оборудования может достичь
нескольких секунд.

3. Для того чтобы релейная защита
реагировала в аварийных режимах,
она должна обладать определенной
чувствительностью, т. е. должна при-
ходить в действие при КЗ в любом
месте защищаемой зоны и при мини-

.мально возможном токе КЗ. Чувст-
вительность характеризуется коэф-

фициентом чувствительности Кч. Для
защит, реагирующих на ток КЗ,

где /кmm ~ минимальный ток КЗ;
/С;3 — ток срабатывания защиты.

Значение коэффициента чувствитель-
ности в ряде случаев считается удовле-
творительным, если он равен или бо-
лее 1,5.

4. Релейная защита должна быть
надежной, безотказно работать при
КЗ в защищаемой зоне и только при
тех режимах, при которых преду-
смотрена ее работа.

Устройства релейной защиты отли-
чаются друг от друга по принципу
действия, схеме включения и другим
признакам. Применение тех или иных
защит определяется особенностями



электрического оборудования, схема-
ми его включения, рабочим напряже-
нием и ответственностью потребите-
лей.

Устройства релейной защиты в элект-
рических сетях дополняются устрой-
ствами противоаварийной автоматики,
позволяющими быстро устранять опас-
ные послеаварийные режимы и восста-
навливать электроснабжение потреби-
телей, исключая вмешательство персо-
нала.

Ниже рассматриваются принципы
действия, особенности схем и обслу-
живание оперативным персоналом не-
которых наиболее распространенных
устройств релейной защиты и автома-
тики на подстанциях энергосистем.

7.2
Максимальная токовая и токовая

направленная защиты.
Максимальная токовая защита

с пуском от реле минимального
напряжения

М а к с и м а л ь н а я т о к о в а я
з а щ и т а реагирует н а увеличение
тока в защищаемом элементе сети.
Она применяется для защиты линий,
имеющих одностороннее питание, на
линиях устанавливается со стороны
источника питания и воздействует на

отключение выключателя в случае по-
вреждения на защищаемой линии или
на шинах подстанций, питающихся от
этой линии. Селективность защит обес-
печивается подбором выдержек вре-
мени, нарастающих ступенями в сто-
рону источника питания (рис. 7.5).
Ступень времени Д г = г 2 - tt ^ 0,4 -̂
0,8 с. Так, при повреждении в точке К1
по реле защит на подстанциях 1 и 2
будет проходить один и тот же ток / к.
Однако защита на подстанции 1 срабо-
тает быстрее и отключит поврежден-
ную линию. Защита на подстанции 2
в этом случае не успеет сработать на
отключение и вернется в исходное
положение.

Т о к о в а я о т с е ч к а — это мак-
симальная токовая защита, селектив-
ность действия которой обеспечивается
не ступенчатым подбором выдержек
времени — в подавляющем большин-
стве случаев отсечка действует мгно-
венно, а выбором тока срабатывания.
Известно, что ток КЗ уменьшается по
мере удаления места КЗ от источника
питания. Ток срабатывания отсечки
/Ci з по значению выбирается таким,
чтобы отсечка надежно срабатывала
при КЗ на заранее определенном участ-
ке линии (например, на участке АВ,
рис. 7.6) и не приходила в действие
при КЗ за пределами этого участка,
где /к < /с ,з> например в точке С.
Таким образом, токовая отсечка за-
щищает часть линии, а не всю линию.

Токовая отсечка применяется для
защиты линий с односторонним и двух-
сторонним питанием и, кроме того,
для защиты трансформаторов. В по-
следнем случае отсечка устанавливает-
ся с питающей стороны трансформа-
тора и действует при повреждениях
на вводах ВН и в некоторой части пер-
вичной обмотки. При повреждениях
вторичной обмотки отсечка не сраба-
тывает.

М а к с и м а л ь н а я н а п р а в -
л е н н а я з а щ и т а (рис. 7.7) при-
меняется для защиты сетей с двухсто-
ронним питанием. Она реагирует на
определенные значения тока КЗ и его
направление. Орган направления в схе-
ме защиты разрешает ей срабатывать
на отключение выключателя, если ток
КЗ направлен от шин в сторону защи-
щаемой линии. Селективность действия
пускового органа защиты достигается
выбором выдержек времени по ука-
занному выше ступенчатому принципу.

Максимальные направленные защи-
ты устанавливаются с обеих сторон
защищаемых линий. В качестве основ-
ных защит их применяют в сетях на-
пряжением до 35 кВ.

М а к с и м а л ь н а я т о к о в а я
з а щ и т а с п у с к о м о т ре-
л е м и н и м а л ь н о г о н а п р я -
ж е н и я . Одним из недостатков мак-
симальных токовых защит является
недостаточная чувствительность при КЗ
в разветвленных (с большим числом

параллельных линий) сильно загружен-
ных сетях. Повышение чувствительно-
сти и улучшение отстройки от токов
нагрузки достигаются применением
пуска защит от реле минимального на-
пряжения (рис. 7.8). Из схемы видно,
что защита может действовать только
при срабатывании реле KV, уставка
которого выбирается ниже минималь-
но возможного уровня рабочего на-
пряжения. При КЗ напряжение в сети
существенно понижается, реле напря-
жения срабатывает, предоставляя воз-
можность токовому органу защиты
действовать на отключение.

Ток срабатывания токовых реле КА
выбирается по значению длительного
тока нагрузки нормального режима,
в результате чего чувствительность за-
щиты при КЗ резко повышается. При
кратковременных перегрузках линий
токовые реле могут замыкать свои кон-
такты, что, однако, не приводит к сра-
батыванию защиты на отключение:
этому препятствуют реле минималь-
ного напряжения, контакты которых в
нормальном рабочем режиме разомк-
нуты.

Наличие напряжения на зажимах ре-
ле минимального напряжения постоян-
но контролируется специальным уст-
ройством (на рис. 7.8 не показано),
подающим сигнал и выводящим защи-
ту из действия при обрывах и повреж-
дениях вторичных цепей трансформа-
торов напряжения.



7.3
Токовая направленная защита
нулевой последовательности
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торому составляющая нулевой по-
ел едо вательности

Таким образом, для нахождения
А_0 надо геометрически сложить три
составляющие вектора и взять одну
треть от суммы.

Целесообразность представления не-

симметричных систем тремя симмет-
ричными составляющими состоит в
том, что анализ и расчеты напряжений
и токов для системы нулевой после-
довательности могут выполняться не-
зависимо от систем прямой и обрат-
ной последовательностей, что во мно-
гих случаях упрощает расчеты.

Включение же -защит на составляю-
щие нулевой последовательности дает
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кнутого треугольника всегда равны
нулю.

В сетях с эффективным заземле-
нием нейтрали около 80% поврежде-
ний связано с замыканиями на зем-
лю. Для защиты оборудования при-
меняют устройства, реагирующие на
составляющие нулевой последова-
тельности.

Схема и некоторые вопросы экс-
плуатации токовой направленной за-
шиты нулевой последовательности.
Принципиальная схема защиты показа-
на на рис. 7.13. Пусковое токовое ре-

ле КА, включенное на фильтр токов
нулевой последовательности, реагирует
на появление КЗ на землю, когда в
нулевом проводе проходит ток 3/0.

Реле мощности KW фиксирует на-
правление мощности КЗ, обеспечивая
селективность действия: защита рабо-
тает при направлении мощности КЗ
от шин подстанции в защищаемую ли-
нию. Напряжение 3(/0 подводится к ре-
ле мощности от обмотки разомкнуто-

го треугольника трансформатора на-
пряжения (шинки EV.H, EV.K).

Реле времени КТ создает выдерж-
ку времени, необходимую по условию
селективности.

На рис. 7.14 показано размещение
токовых направленных защит нуле-
вой последовательности в сети, рабо-
тающей с заземленными нейтралями
с обеих сторон рассматриваемого участ-
ка. График характеристик выдержек
времени построен но встречно-ступенча-
тому принципу. Из графика видно,
что каждая защита отстраивается от
защиты смежного участка ступенью
времени At = ti — Н а -

значение тока срабатывания пуско-
вого токового реле выбирается по
условию надежного действия реле при
КЗ в конце следующего (второго)
участка сети, а также по условию от-
стройки от тока небаланса.

Появление тока небаланса в реле
связано с погрешностью трансформа-
торов тока, неидентичностью трансфор-
маторов тока, неидентичностью их ха-
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рактеристик намагничивания и имеет
решающее значение. Чтобы не допус-
тить действия пускового токового реле
от тока небаланса, ток срабатывания
реле принимают больше тока небалан-
са. Ток небаланса определяется для
нормального рабочего режима или для
режима трехфазного КЗ в зависимо-
сти от выдержки времени защиты.

При наличии в защищаемой сети
автотрансформаторов, электрически
связывающих сети двух напряжений,
однофазное или двухфазное замыка-
ние на землю в сети среднего напряже-
ния приводит к появлению тока /0 в
линиях высшего напряжения. Чтобы
избежать ложных срабатываний защит
линий высшего напряжения, уставки
их защит по току срабатывания и вы-
держкам времени согласуют с устав-
ками защит в сети среднего напряже-
ния. По указанной причине избегают,
как правило, заземления нейтралей
обмоток звезд высшего и среднего
напряжений у одного трансформато-
ра. Заметим также, что у трансфор-
матора со схемой соединения звезда —
треугольник замыкание на землю на
стороне треугольника не вызывает
появления тока /0 на стороне звезды.

Ток /о появляется в линиях при
неполнофазных режимах работы участ-
ков сетей. Такие режимы могут быть
кратковременными и длительными. От
кратковременных неполнофазных ре-
жимов, возникающих, например, в
цикле ОАПВ линии, а также АПВ при
неодновременном включении трех фаз
выключателя зашиты отстраиваются по
току срабатывания или выдержки вре-
мени защит принимаются больше, чем
время ? О А П В - МРИ возможных пепол-
нофазных режимах работы линий (на-
пример, при пофазном ремонте под
напряжением) токовые направленные
защиты нулевой последовательности
ремонтируемой линии и смежных участ-
ков должны проверяться и отстраивать-
ся от несимметрии или выводиться из
работы, так как они мало приспособле-
ны для работы в таких условиях.

В процессе эксплуатации токовых
защит нулевой последовательности
должны строго учитываться все зазем-
ленные нейтрали автотрансформаторов
и трансформаторов, являющиеся как
бы источниками токов нулевой после-
довательности. Распределение тока / 0

в сети определяется исключительно рас-
положением заземленных нейтралей, а
не генераторов электростанций.

Контроль исправности цепей напря-
жения разомкнутого треугольника осу-
ществляется с помощью вольтметра,
периодически подключаемого с по-
мощью кнопки SB (см. рис. 7.12).
Вольтметр измеряет напряжение не-
баланса, имеющего значение 1—3 В.
При нарушении цепей показание вольт-
метра пропадает.

Наряду с рассмотренной токовой
направленной защитой нулевой после-
довательности широкое распростране-
ние в сетях 110 кВ и выше получили
направленные отсечки и ступенчатые
защиты нулевой последовательности.
Наиболее совершенными являются че-
тырехступенчатые защиты, первая сту-
пень которых обычно выполняется без
выдержки времени. Первая и вторая
ступени защиты предназначены для
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действий при замыканиях на землю
в пределах защищаемой линии и на
шинах противоположной подстанции.
Последние ступени выполняют в основ-
ном роль резервирования.

7.4
Дистанционная защита линий

Дистанционные защиты применяются
в сетях сложной конфигурации, где
по соображениям быстродействия и
чувствительности не могут использо-
ваться более простые максимальные
токовые и токовые направленные за-
щиты.

Дистанционной защитой определяет-
ся сопротивление (или расстояние —ди-
станция) до места КЗ, и в зависимости
от этого защита срабатывает с мень-
шей или большей выдержкой време-
ни. Следует уточнить, что современ-
ные дистанционные защиты, обладаю-
щие ступенчатыми характеристиками
времени, не измеряют каждый раз
при КЗ значение указанного выше со-
противления на зажимах измеритель-
ного органа и не устанавливают в за-

висимости от этого большую или
меньшую выдержку времени, а все-
го лишь контролируют зону, в кото-
рой произошло повреждение. Время
срабатывания защиты при КЗ в лю-
бой точке рассматриваемой зоны оста-
ется неизменным. Каждая защита вы-
полняется многоступенчатой, причем
при КЗ в первой зоне, охватывающей
80—85% длины защищаемой линии,
время срабатывания защиты не бо-
лее 0,15 с. Для второй зоны, выходя-
щей за пределы защищаемой линии,
выдержка времени на ступень выше
и колеблется в пределах 0,4—0,6 с.
При КЗ в третьей зоне выдержка вре-
мени еще более увеличивается и выби-
рается так же, как и для направленных
токовых защит.

На рис. 7.15 показан участок сети
с двухсторонним питанием и приведе-
ны согласованные характеристики вы-
держек времени дистанционных защит
(ДЗ). При КЗ, например, в точке

К1 — первой зоне действия защит
ДЗЗ и Д34 — они сработают с мини-
мальным временем соответственно t\
и t\ . Защиты Д31 и Д36 также при-
дут в действие, но для них поврежде-
ние будет находиться в /// зоне, и
они могут сработать как резервные
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Каждый из них выполнен при помо-
щи реле сопротивления, которое сра-
батывает при КЗ, если

где Zp — сопротивление на зажимах
реле; Z - сопротивление защищае-
мой линии длиной 1 км; / - длина
участка линии до места КЗ, км; Zcp —
сопротивление срабатывания реле.

Из приведенного соотношения вид-
но, что сопротивление на зажимах ре-
ле Zp пропорционально расстоянию /
до места КЗ.

Органы выдержки времени ОВ2 и
ОВЗ создают выдержку времени, с
которой защита действует на отклю-
чение линии при КЗ во второй и
третьей зонах. Орган направления OHM
разрешает работу защиты при направ-
лении мощности КЗ от шин в линию.

В схеме предусмотрена блокировка
БН, выводящая защиту из действия
при повреждениях цепей напряжения,
питающих защиту. Дело в том, что
если при повреждении цепей напряже-

ние на зажимах защиты Up = О, то
Zp = 0. Это означает, что и пусковой,
и дистанционный органы могут срабо-
тать неправильно. Для предотвращения
отключения линии при появлении неис-
правности в цепях напряжения блоки-
ровка снимает с защиты постоянный
ток и подает сигнал о неисправности
цепей напряжения. Оперативный персо-
нал в этом случае обязан быстро восста-
новить нормальное напряжение на за-
щите. Если по какой-либо причине
это не удается выполнить, защиту
следует вывести из действия перево-
дом накладки в положение "Отклю-
чено".

Работа защиты. При КЗ на линии
срабатывают реле пускового органа
ПО и реле органа направления OHM.
Через контакты этих реле плюс по-
стоянного тока поступит на контакты
дистанционных органов и на обмотку
реле времени третьей зоны ОВЗ и
приведет его в действие. Если КЗ
находится в первой зоне, дистанцион-
ный орган ДО1 замкнет свои контак-
ты и пошлет импульс на отключение
выключателя без выдержки време-
ни. При КЗ во второй зоне ДО1 рабо-

тать не будет, так как значение сопро-
тивления на зажимах его реле будет
больше значения сопротивления сраба-
тывания. В этом случае сработает ди-
станционный орган второй зоны ДО2,
который запустит реле времени ОВ2.
По истечении выдержки времени вто-
рой зоны от реле ОВ2 поступит им-
пульс на отключение линии. Если КЗ
произойдет в третьей зоне, дистанци-
онные органы ДО1 и ДО2 работать не
будут, так как значения сопротивле-
ния на их зажимах больше значений
сопротивлений срабатывания. Реле вре-
мени ОВЗ, запущенное в момент воз-
никновения КЗ контактами реле OHM,
доработает и по истечении выдержки
времени третьей зоны пошлет импульс
на отключение выключателя линии.
Дистанционный орган для третьей зо-
ны защиты, как правило, не устанав-
ливается.

В комплекты дистанционных защит
входят также устройства, предотвра-
щающие срабатывание защит при ка-
чаниях1 в системе.

7.5
Продольная дифференциальная

защита линий

Защита основана на принципе срав-
нения значений и фаз токов в начале
и конце линии. Для сравнения вторич-
ные обмотки трансформаторов тока

Качания - явления, возникающие в
электрических системах при нарушениях
синхронной работы генераторов электро-
станций. Качания сопровождаются периоди-
ческими понижениями напряжения и воз-
растаниями тока в сети, что можно наблю-
дать по колебанию стрелок измеритель-
ных приборов. При отсутствии специаль-
ных блокирующих устройств защиты, реа-
гирующие на изменения напряжения, тока
и сопротивления, во время качаний могут
сработать неправильно или отказать в дей-
ствии при КЗ. Некоторые виды защит, на-
пример дифференциальные, по своему
принципу действия не реагируют на кача-
ния.



тока сработает и через выходной ор-
ган ВО подействует на отключение
выключателей линии.

Таким образом, дифференциальная
продольная защита с постоянно цир-
кулирующими токами в обмотке орга-
на тока реагирует на полный ток КЗ
в защищаемой зоне (участок линии,
заключенный между трансформаторами
тока ТА1 и ТА2), обеспечивая при
этом мгновенное отключение повреж-
денной линии.

Практическое использование схем
дифференциальных защит потребовало
внесения ряда конструктивных эле-
ментов, обусловленных особенностями
работы этих защит на линиях энерго-
систем.

Во-первых, для отключения протя-
женных линий с двух сторон оказа-
лось необходимым подключение по
дифференциальной схеме двух орга-
нов тока: одного на подстанции 1,
другого на подстанции 2 (рис. 7.18).
Подключение двух органов тока
привело к неравномерному распреде-
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лению вторичных токов между ними
(токи распределялись обратно про-
порционально сопротивлениям це-
пей) , появлению тока небаланса и
понижению чувствительности защиты.
Заметим также, что этот ток неба-
ланса суммируется в ТО с током не-
баланса, вызванным несовпадением ха-
рактеристик намагничивания и неко-
торой разницей в коэффициентах
трансформации трансформаторов то-
ка. Для отстройки от токов небалан-
са в защите были применены не прос-
тые дифференциальные реле, а диф-
ференциальные реле тока с торможе-
нием KAW, обладающие большей чув-
ствительностью.

Во-вторых, соединительные прово-
да при их значительной длине обла-
дают сопротивлением, во много раз
превышающим допустимое для транс-
форматоров тока сопротивление на-
грузки. Для понижения нагрузки были
применены специальные трансформа-
торы тока с коэффициентом транс-

формации п, с помощью которых был
уменьшен в п раз ток, циркулирую-
щий по проводам, и тем самым сниже-
на в if раз нагрузка от соединитель-
ных проводов (значение нагрузки про-
порционально квадрату тока). В защи-
те эту функцию выполняют промежу-
точные трансформаторы тока Т ALT и
изолирующие TAL. В схеме защиты
изолирующие трансформаторы TAL
служат еще и для отделения соедини-
тельных проводов от цепей реле и за-
щиты цепей реле от высокого напря-
жения, наводимого в соединительных
проводах во время прохождения по
линии тока КЗ.

Распространенные в электрических
сетях продольные дифференциальные
защиты типа ДЗЛ построены на изло-
женных выше принципах и содержат
элементы, указанные на рис. 7.18.
Высокая стоимость соединительных
проводов во вторичных цепях ДЗЛ ог-
раничивает область ее применения ли-
ниями малой протяженности (10-15 км).



Контроль исправности соединитель-
ных проводов. В эксплуатации воз-
можны повреждения соединительных
проводов: обрывы, КЗ между ними,
замыкания одного провода на землю.

При обрыве соединительного про-
вода (рис. 7.19, а) ток в рабочей F и
тормозной Т обмотках становится оди-
наковым и защита может неправильно
сработать при сквозном КЗ и даже при
токе нагрузки (в зависимости от зна-

чения /с,з).
Замыкание между соединительными

проводами (рис. 7.19, 6} шунтирует
собой рабочие обмотки реле, и тогда
защита может отказать в работе при
КЗ в защищаемой зоне.

Для своевременного выявления по-
вреждений исправность соединительных
проводов контролируется специальным
устройством (рис. 7.20). Контроль
основан на том, что на рабочий пере-
менный ток, циркулирующий в соеди-
нительных проводах при их исправ-
ном состоянии, накладывается выпрям-
ленный постоянный ток, не оказываю-
щий влияния на работу защиты. Две
секции вторичной обмотки TAL соеди
йены разделительным конденсатором
С1, представляющим собой большое
сопротивление для постоянного тока
и малое для переменного. Благодаря
конденсаторам С1 в обоих комплек-
тах защит создается последовательная
цепь циркуляции выпрямленного тока
по соединительным проводам и об-
моткам минимальных быстродейст-
вующих реле тока контроля КА. Вы-
прямленное напряжение подводится к
соединительным проводам только на
одной подстанции, где устройство
контроля имеет выпрямитель VS, по-
лучающий в свою очередь питание от
трансформатора напряжения TV рабо-
чей системы шин. Подключение уст-
ройства контроля к той или другой
системе шин осуществляется вспомо-
гательными контактами шинных разъ-
единителей или. реле-повторителями
шинных разъединителей защищаемой
линии.

Замыкающие контакты КА контро-

лируют цепи выходных органов за-
щиты.

При обрыве соединительных про-
водов постоянный ток исчезает и ре-
ле контроля КА снимает оператив-
ный ток с защит па обеих подстан-
циях, и подается сигнал о поврежде-
нии. При замыкании соединительных
проводов между собой подается сиг-
нал о выводе защиты из действия,
но только с одной стороны — со сто-
роны подстанции, где нет выпрями-
теля.

В устройстве контроля имеется при-
способление для периодических изме-
рений сопротивления изоляции соеди-
нительных проводов относительно зем-
ли. Оно подает сигнал при снижении
сопротивления изоляции любого из
соединительных проводов ниже 15—
20 кОм.

Если соединительные провода ис-
правны, ток контроля, проходящий по
ним, не превышает 5-6 мЛ при напря-
жении 80 В. Эти значения должны
периодически проверяться оператив-
ным персоналом в соответствии с ин-
струкцией по эксплуатации защиты.

Оперативному персоналу следует
помнить, что перед допуском к любо-
го рода работам на соединительных

проводах необходимо отключать с обе-
их сторон продольную дифференциаль-
ную защиту, устройство контроля
соединительных проводов и пуск от за-
щиты устройства резервирования при
отказе выключателей УРОВ.

После окончания работ на соедини-
тельных проводах следует проверить
их исправность. Для этого включает-
ся устройство контроля на подстанции,
где оно не имеет выпрямителя, при
этом должен появиться сигнал неис-
правности. Затем устройство контроля
включают на другой подстанции (на
соединительные провода подают вы-
прямленное напряжение) и проверя-
ют, пет ли сигнала о повреждении.
Защиту и цепь пуска УРОВ от защиты
вводят в работу при исправных соеди-
нительных проводах.

7.6
Поперечная дифференциальная

токовая направленная
защита линий

Защита применяется на параллель-
ных линиях, имеющих одинаковое со-
противление и включенных на одну
рабочую систему шин или на разные
системы шин при включенном шино-
соединительном выключателе. Для ее

выполнения вторичные обмотки транс-
форматоров тока ТА защищаемых ли-
ний соединяются между собой разно-
именными зажимами (рис. 7.21). Па-
раллельно вторичным обмоткам транс-
форматоров тока включаются токовый
орган ТО и токовые обмотки органа
направления мощности OHM.

Токовый орган в схеме выполняет
функцию пускового органа ПО, а ор-
ган направления мощности OHM слу-
жит для определения поврежденной
линии. В зависимости от того, какая
линия повреждена, OHM замыкает
левый или правый контакт и подает
импульс на отключение выключателя
Q1 или Q2 соответственно.

Напряжение к OHM подводится от
трансформаторов напряжения той сис-
темы шин, на которую включены па-
раллельные линии.

Для двухстороннего отключения по-
врежденной линии с обеих сторон за-
щищаемых цепей устанавливаются оди-
наковые комплекты защит.

Рассмотрим работу защиты, предпо-
ложив для простоты, что параллель-
ные линии имеют одностороннее пита-
ние.

При нормальном режиме работы и
внешнем КЗ (точка К1 на рис. 7.22, а)
вторичные токи It и /2 равны по
значению и совпадают по фазе. Благо-
даря указанному выше соединению



на подстанции 2 ток в защите на под-
станции 1 резко возрастет и защита
подействует на отключение выключате-
ля линии W2. Такое поочередное дей-
ствие защит называют каскадным, а
зона, в которой /р < / с > 3 . — зоной
каскадного действия.

В случае двухстороннего питания
параллельных линий защиты будут
действовать аналогичным образом,
отключая только повредившуюся
цепь.

К недостаткам следует отнести на-
личие у защиты так называемой "мерт-
вой" зоны по напряжению, когда при
КЗ на линии у шин подстанции напря-
жение, подводимое к органу направ-
ления мощности, близко к нулю и за-
щита отказывает в действии. Протя-
женность мертвой зоны невелика, и
отказы защит в действии по этой при-
чине крайне редки.

В эксплуатации отмечены случаи
излишнего срабатывания защиты. При
обрыве провода с односторонним
КЗ на землю (рис. 7.23) защита из-
лишне отключала выключатель Q2 ис-
правной линии, поскольку мощность

КЗ в ней была направлена от шип,
а в поврежденной линии ток отсут-
ствовал.

Отметим характерные особенности
защиты. На рис. 7.21 оперативный ток
к защите подводится через два вспо-
могательных последовательно вклю-
ченных контакта выключателей Q1 и
Q2. Эти вспомогательные контакты при
отключении любого выключателя (Q1
или Q2) автоматически разрывают цепь
оперативного тока и выводят защиту
из работы для предотвращения непра-
вильного ее действия в следующих
случаях:

при КЗ на линии, например W1,
и отключении выключателя Q1 рань-
ше Q3 (в промежуток времени меж-
ду отключениями обоих выключателей
линии W1 на подстанции 7 создадутся
условия для отключения неповреж-
денной линии W2};

в нормальном режиме работы при
плановом отключении выключателей
одной из линий защита превратится
в максимальную токовую направлен-

ную защиту мгновенного действия и
может неправильно отключить в-ыклю-
чатель другой линии при внешнем КЗ.

Подчеркнем в связи со сказанным,
что перед плановым отключением од-
ной из параллельных линий (напри-
мер, со стороны подстанции 2) пред-
варительно следует отключить защиту
накладками SX1 и SX2 на подстанции 1,
так как при включенном положении
выключателей на подстанции 1 защи-
та на этой подстанции автоматически
из работы не выводится и при внеш-
нем КЗ отключит выключатель линии,
находящейся под нагрузкой.

Когда одна из параллельных линий
находится под нагрузкой, а другая
опробуется напряжением (или включе-
на под напряжение), накладки на за-
щите должны находиться в положении
"Отключение" - на линии, опробуе-
мой напряжением, "Сигнал" — на ли-
нии, находящейся под нагрузкой. При
таком положении накладок защита по-
действует на отключение опробуемой
напряжением линии, если в момент



подачи напряжения на ней возник-
нет КЗ.

При обслуживании защит необходи-
мо проверять исправность цепей напря-
жения, подключенных к OHM, так как
в случае их обрыва к зажимам OHM
будет подведено искаженное по фазе
и значению напряжение, вследствие
чего он может неправильно сработать
при КЗ. Если быстро восстановить
нормальное питание OHM не удаст-
ся, защиту необходимо вывести из
работы.

7.7
Дифференциально-фазная

высокочастотная защита линий

Защита применяется в качестве ос-
новной быстродействующей защиты ли-
ний 110 кВ и выше. Она основана на
принципе сравнения фаз токов, про-
ходящих по концам защищаемой ли-

нии.
Принято считать положительными

токи, направленные от шин в линию.
При внешнем КЗ (рис. 7.24, а) токи
по концам линии имеют разные фазы,
они сдвинуты на угол, близкий к
180°. Защита в этом случае блокиру-
ется и не действует на отключение.
При повреждении в защищаемой зоне

(рис. 7.24, б) токи, направленные от
шин подстанции в линию, будут поло-
жительными. Защитой сравниваются
эти токи, и, если они совпадают по
фазе, подается импульс на отключе-
ние выключателей. Таким образом,
местоположение КЗ устанавливается
сравнением фаз токов..

Фазы токов сравниваются косвен-
ным путем при помощи высокочас-
тотных (ВЧ) сигналов, передаваемых
по каналу, в качестве которого ис-
пользуется защищаемая линия. На каж-
дом конце линии защита имеет одно-
тинные органы (полукомплекты), дей-
ствующие на ее пуск и отключение вы-
ключателей.

На структурной схеме (рис. 7.25)
показаны основные органы одного по-
лукомплекта защиты:

пусковой орган ПО, состоящий из
группы быстродействующих реле, пус-
кает высокочастотный передатчик —
генератор высокой частоты ГВЧ, при
всех видах повреждений в зоне чув-
ствительности, производит переключе-
ние в схеме органа сравнения фаз
ОСФ и подготовляет цепь отключе-
ния. Отметим, что для надежного
блокирования защиты при внешнем
КЗ передатчики пускаются до начала
сравнения фаз, а останавливаются пос-
ле отключения повреждения;

орган манипуляции ОМ управляет
работой передатчика так, что он гене-
рирует импульсы тока высокой час-

тоты лишь при положительной полу-
волне проходящего по линии тока
КЗ (рис. 7.24, в), при отрицательной
полуволне передатчик не работает. Ма-
нипулирующие токи по концам линии
сфазированы таким образом, что при
внешнем КЗ передатчики работают в
разные полупериоды;

орган сравнения фаз ОСФ сравни-
вает ВЧ сигналы, получаемые прием-
ником высокочастотных сигналов ПВЧ
от передатчиков обоих полукомплек-
тов. Если на вход приемника поступа-
ет сплошной ВЧ сигнал (рис. 7.24, г),
ток в выходной цепи приемника отсут-
ствует и реле органа сравнения фаз
не действует на отключение выключа-
теля. Если ВЧ сигнал прерывистый
(рис. 7.24, д), на выходе приемника
появляется ток и реле органа сравне-
ния фаз срабатывает на отключение
выключателя линии.

При внешнем КЗ оба приемника
принимают сплошной ВЧ сигнал, так
как промежутки между сериями од-
ного передатчика заполнены серией
импульсов другого.

При КЗ на защищаемой линии оба
передатчика работают одновременно.
Их ВЧ импульсы накладываются друг
на друга, а промежутки между серия-
ми импульсов остаются незаполнен-
ными. Перерывы ВЧ сигнала ведут к
срабатыванию выходного реле за-
щиты .

Отметим некоторые особенности,
имеющие значение при обслуживании
дифференциально-фазных ВЧ защит.
Токи нагрузки и качания в системе не
приводят к срабатыванию защиты, так
как в указанных режимах токи по
концам линии имеют разные знаки и
защита работать не будет.

Если на линии, включаемой (или
включенной) с одной стороны под
напряжение, произойдет КЗ, защита на
этом конце линии подействует на от-
ключение, так как от защиты другого
конца линии не поступит блокирую-
щего сигнала.

Нарушения в цепях напряжения за-
щит (ДФЗ-2, ДФЗ-201 и др.) не вызы-

вают неправильного срабатывания.
В этом случае отключать защиту не
обязательно. Однако при отсутствии на
линии резервной защиты следует вклю-
чить временную защиту от трехфаз-
ных КЗ и принять меры по восстанов-
лению питания цепей напряжения.

Защиты типов ДФЗ-201 и ДФЗ-504
имеют блокировку, исключающую их
неправильное действие при случайном
перерыве питания постоянным током.
Такой блокировки не имеют защиты
типов ДФЗ-2 и ДФЗ-402. Поэтому при
исчезновении на этих защитах постоян-
ного тока их следует незамедлительно
отключить.

Из принципа действия дифференци-
ально-фазной защиты вытекает, что ее
срабатывание возможно при внешнем
КЗ, если нарушается по любой причи-
не непрерывность ВЧ сигнала на входе
приемника. К нарушению ВЧ сигнала
могут привести повреждения в релей-
ной части защиты и повреждения ВЧ
каналов, которыми связываются полу-
комплекты защиты. Во избежание не-
правильного действия защиты исправ-
ность ее ВЧ части проверяется опера-
тивным персоналом или автомати-
чески.

Для автоматического контроля ис-
правности ВЧ каналов применяют
устройства контроля серий КВЧ. Они
измеряют соответствующие параметры
с каждого конца линии, причем одна
часть параметров контролируется по-
стоянно, другая — периодически при
пуске устройства контроля от контакт-
ных часов. Устройство контроля каж-
дого полукомплекта защиты пускается
2 раза в сутки. Таким образом, канал
ВЧ контролируется 4 раза в сутки со
сдвигом по времени на 6 ч (или на
4 ч на линиях с ответвлениями).

Постоянно контролируется ток по-
коя приемника при отсутствии ВЧ
сигнала и исправность цепей накала
ламп ВЧ поста.

При периодическом контроле уст-
ройством КВЧ измеряют параметры
схемы защиты с одного конца линии
и посылают сплошной (неманипули-



рованный) ВЧ сигнал защите противо-
положного конца. Сигнал принимается
дополнительным приемником устрой-
ства КВЧ, которое в свою очередь по-
сылает в линию ответный неманипу-
лированиый сигнал. В случае исправно-
сти ВЧ канала через 0,2 с схема устрой-
ства КВЧ обоих полукомплектов защи-
ты возвращается в исходное положение.
Длительность всего цикла проверки
около 1 с.

Если при контроле будет обнару-
жено отклонение от уставок реле,
с помощью которых осуществлялась
проверка, устройство КВЧ автоматиче-
ски отключит свой полукомплект за-
щиты и подаст сигнал о его неисправ-
ности. С другого конца линии защита
должна отключаться вручную, так как
автоматическое отключение ее последу-
ет лишь при пуске собственного уст-
ройства контроля, когда наступит вре-
мя контроля. (Контрольное устройство
КВЧ-4 обладает способностью допол-

нительного пуска, если в заданный
момент времени оно не получит вы-
зывного сигнала от КВЧ другого кон-
ца линии. Эти устройства осуще-
ствляют также дополнительную двух-
стороннюю проверку ВЧ канала после
КЗ на защищаемой линии, когда воз-
растет вероятность повреждения ВЧ
канала.) На подстанциях, обслуживае-
мых ОВБ, отключение неисправной за-
щиты часто выполняется способом пус-
ка устройства КВЧ по каналам теле-
механики.

Перед включением в работу диффе-
ренциально-фазной защиты должен про-
веряться ее ВЧ канал. Для этого крат-
ковременно нажимают кнопки "Пуск"
устройств КВЧ с обоих концов линии.

Если при этом не выпадают сиг-
нальные блинкеры, канал считается ис-
правным и защита вводится в работу.
Ручной пуск устройства КВЧ возможен
в любое время и даже при замкнутых
контактах часов.

Рис-7-25- Рис. 7.26.
Структура полу комплекта дифференциально- Токи в реле дифференциальной токовой

фазной защиты: защиты шин при КЗ на шинах (а) и внеш
/ - заградитель: С - конпенсатппм г»»™- „„.. ̂  ,^ w неш'

фазной защиты:
/ - заградитель; С - конденсаторы связи

1 - полукомплект защиты

При КЗ в сети и срабатывании пус-
ковых органов защиты начатый цикл
контроля канала ВЧ мгновенно преры-
вается, устройство КВЧ блокируется
и схема защиты восстанавливается для
нормальной работы.

7.8
Дифференциальная токовая
и другие виды защиты шин

Защита предназначена для быстрого
отключения электрических цепей,
включенных на сборные шины, при КЗ
на сборных шинах или на любом дру-
гом оборудовании, входящем в зону
действия защиты. Зона ее действия
ограничивается трансформаторами то-
ка, к которым подключены реле защи-
ты. На КЗ за пределами зоны диффе-
ренциальная защита шин не реагирует.

В основу выполнения защиты поло-
жен принцип сравнения токов электри-



ции. В эксплуатации находятся диффе-
ренциальные защиты шин для подстан-
ций с одной и двумя системами шин,
а также для подстанций с реактиро-
ванными линиями и несколькими ис-
точниками питания. Наибольший ин-
терес с точки зрения обслуживания
их оперативным персоналом представ-
ляют дифференциальные токовые за-
щиты шин для подстанций с двумя
системами шин с фиксированным рас-
пределением присоединений, которое
часто используется как одно из средств
ограничения токов КЗ в сетях 110—
220 кВ. Ниже рассматривается одна
из таких защит.

Отличительной особенностью защи-
ты (рис. 7.27) является избиратель-
ность в отключении поврежденной
системы шин, если соблюдено установ-
ленное распределение присоединений
по шинам. Селективность действия
обеспечивается применением в схеме
двух избирательных токовых органов
(комплектов реле) ИТО1, ИТО2 и об-
щего пускового токового органа (ком-
плекта реле) ПО. Реле каждого изби-
рательного комплекта подключены к
трансформаторам тока присоединений,
зафиксированных за данной системой
шин, и действуют на отключение вы-
ключателей только этих присоединений.
Реле общего пускового комплекта под-
ключены к трансформаторам тока при-
соединений обеих систем шин и поэто-
му срабатывают при КЗ на любой си-
стеме шин. На внешние КЗ они не реа-
гируют, даже если нарушена фикса-
ция присоединений.

Работа защиты. При КЗ на одной
системе шин сработают токовые реле
общего пускового комплекта ПО и
подадут оперативный ток на отклю-
чение шиносоединительного выключа-
теля (реле KL3) и одновременно на
избирательные токовые органы ИТО1
и ИТО2. Отключение выключателей
присоединений поврежденной системы
шин произойдет в результате срабаты-
вания промежуточного реле соответ-
ствующего избирательного комплекта.

В случае нарушения установленной

фиксации присоединений оба избира-
тельных элемента защиты могут срабо-
тать при внешнем КЗ, так как токи
в них не балансируются. Однако это
не приведет к отключению присоеди-
нений, поскольку постоянный ток на
реле избирательных токовых органов
подается общим пусковым комплек-
том, в реле которого токи будут урав-
новешены, и он не сработает. Если
при нарушенной фиксации присоедине-
ний КЗ возникнет на одной из рабочих
систем шин, то сработают все три ком-
плекта защиты и отключатся обе си-
стемы шин. Для сохранения селектив-
ности действия защиты в случае изме-
нения фиксации присоединений необ-
ходимо переключение из одного изби-
рательного комплекта в другой токо-
вых и оперативных цепей присоедине-
ний, переведенных на другую рабочую
систему шин.

В схеме защиты (рис. 7.27) преду-
смотрен рубильник "Нарушение фик-
сации присоединений", шунтирующий
цепи постоянного тока обоих избира-
тельных токовых органов. Включе-
нием этого рубильника из схемы защи-
ты исключаются контакты реле изби-
рательных комплектов ИТО1 и ИТО2.
Рубильник включают перед началом
операций с коммутационными аппара-
тами, нарушающих установленную фик-
сацию присоединений. Он должен быть
также включен, когда в работе нахо-
дится одна система шин и на нее вклю-
чены все присоединения. При вклю-
ченном рубильнике защита действует
на отключение сразу всех выключате-
лей. Если рубильник будет включен
при работе обеих систем шин и фик-
сированном распределении присоедине-
ний, то в случае КЗ -на одной системе
шин защита неселективно подейству-
ет на отключение выключателей обе-
их систем шин непосредственно от
общего комплекта.

Для опробования напряжением од-
ной из системы шин с помощью ШСВ
в схеме защиты предусмотрена авто-
матическая блокировка, замедляющая
отключение выключателей присоедине-



ний рабочей системы шин в случае
включения ШСВ на КЗ. Блокировка
выполнена с помощью реле KL7, имею-
щего при возврате большую выдерж-
ку времени, чем время отключения
ШСВ. Именно на это время реле KL4
снимает минус оперативного тока с
реле KL1 и KL2 избирательных комп-
лектов, благодаря чему они не смогут
отключать выключатели присоедине-
ний. Команда на отключение ШСВ по-
дается без замедления от реле KL3,
как только подействует реле пусково-
го комплекта. Если отключение ШСВ
по какой-либо причине затянется, по
истечении времени возврата реле KL 7
произойдет отключение рабочей сис-
темы шин.

Аналогичная блокировка (реле
KL8) предусмотрена и на случай опро-
бования напряжением обходной систе-
мы шин с помощью обходного выклю-
чателя. На момент опробования вто-
ричные цепи трансформаторов тока
обходного выключателя должны быть
выведены из схемы защиты (вынуты
крышки испытательных блоков SG9

и SG10). Иначе возможное КЗ на об-
ходной системе шин окажется внеш-
ним КЗ, и защита не сработает.

В процессе вывода в ремонт вы-
ключателя электрической цепи долж-
ны вноситься соответствующие изме-
нения в схему защиты шин. Так, при
выводе в ремонт выключателя элект-
рической цепи и замене его шиносоеди-
иительным выключателем из схемы за-
щиты шин исключаются вторичные це-
пи трансформаторов тока выводимого
выключателя и одного комплекта
трансформаторов тока ШСВ, а цепи
другого комплекта трансформаторов
тока ШСВ используются в схеме защи-
ты как цепи трансформаторов тока
присоединения. Все операции в токо-
вых цепях выполняются с помощью
испытательных блоков. Производятся
переключения и в цепях оперативно-
го тока защиты. Выходные цепи изби-
рательных комплектов, подающих ко-
манды на отключение "своих" выклю-
чателей, объединяются, а действие пус-
кового комплекта на отключение ШСВ
исключается.

При замене выключателя присоеди-
нения обходным выключателем транс-
форматоры тока обходного выключа-
теля вводятся в схему защиты шин с
помощью испытательных блоков SG9
или SG10, а трансформаторы тока,
выводимого из схемы подстанции вы-
ключателя, исключаются из схемы защи-
ты шин. По цепям оперативного тока
обходной выключатель подключается
на отключение от защиты шин испыта-
тельными блоками SG11 или SG12
в зависимости от того, на какую систе-
му шин включается присоединение,
выключатель которого заменен обход-
ным выключателем. Непосредственное
действие пускового комплекта на от-
ключение обходного выключателя ис-
ключается.

В эксплуатации возможны обрывы
или шунтирование вторичных цепей
трансформаторов тока, к которым под-
ключены реле защиты. В результате
баланс токов в реле нарушается и они
могут сработать даже при нормальном
режиме работы подстанции. Для пре-
дупреждения неправильной работы за-

щиты предусмотрено устройство конт-
роля исправности токовых цепей, вы-
полненное при помощи токовых реле
КА0 и миллиамперметра тА, вклю-
ченных в нулевой провод трансформа-
торов тока. При некотором (опасном)
значении тока небаланса устройство
контроля срабатывает, выводит защиту
из действия и оповещает персонал о
неисправности. Постепенно развиваю-
щиеся повреждения в токовых цепях
выявляются периодическими измере-
ниями тока небаланса с помощью мил-
лиамперметра при нажатии шунтирую-
щей его кнопки 2. При токе, превышаю-
щем значение, указанное в инструкции,
защита шин должна выводиться из
работы во избежание ее неправильно-
го действия.

На узловых подстанциях с воздуш-
ными выключателями, повреждение
которых при выведенной из работы
защите шин может привести к наруше-
нию устойчивости параллельной работы
станций и развитию аварии в систем-
ную, на время отключения защиты шин
для проверок и других работ необхо-
димо вводить ускорения на резервных
защитах электрических цепей или вклю-
чать временные быстродействующие за-
щиты.

Однако если время отключения за-
щиты шин для работ в ее цепях н е
п р е в ы ш а е т 3 0 м и н , допус-
кается на этот период не включать
ускорения резервных защит, но при
этом, как правило, не следует вы-
полнять в зоне действия защиты шин
никаких операций по включению и
отключению шинных разъединителей и
воздушных выключателей под напря-
жением.

Другие виды защиты шин. Наряду
с дифференциальной токовой защитой
получили распространение дифферен-
циально-фазные защиты шин и диффе-
ренциальные защиты с торможением.
По сравнению с дифференциальной то-
ковой защитой обе защиты обладают
большей чувствительностью и менее
требовательны к точности трансформа-
торов тока.



Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з -
н а я з а щ и т а основана н а сравне-
нии фаз токов присоединений. Для ее
осуществления к трансформаторам то-
ка подключают органы формирования
ОФ, от которых непрерывно поступа-
ет информация о фазе (направлении)
тока в каждом присоединении
(рис. 7.28). В качестве формирова-
телей используются фильтры симмет-
ричных составляющих, промежуточные
трансформаторы тока и т. д. Сигналы
ОФ поступают на вход органа сравне-
ния фаз ОСФ, который устанавлива-
ет режим КЗ в зоне действия защиты
или вне защищаемой зоны.

При КЗ на шинах (точка К1) срав-
ниваемые токи примерно совпадают
по фазе (рис. 7.28, б). Защита в этом
случае срабатывает на отключение
выключателей. При внешнем КЗ (точ-
ка К2) сдвиг по фазе между током в
поврежденном присоединении и токами
остальных присоединений будет бли-
зок к 180° (рис. 7.28, в) - защита в
этом случае не действует.

В д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й з а -
щ и т е с т о р м о ж е н и е м ис-
пользован принцип автоматического
увеличения тока срабатывания при воз-
растании тока КЗ. Это позволило от-
строить ее от токов небаланса при
мощных внешних КЗ и обеспечить
достаточную чувствительность при ми-
нимальных режимах. Структурная схе-
ма защиты представлена на рис. 7.29.
В ней выделены схемы формирования
рабочего тока СФРТ и схема форми-
рования тормозного тока СФТТ. Оба
тока подаются на вход органа срав-
нения ОС. Если рабочий ток больше
тормозного, срабатывает выходной
орган защиты ВО с действием на отклю-
чение выключателей присоединений по-
врежденной системы шин. Если же
тормозной ток окажется больше рабо-
чего, защита не сработает.

Защита выполняется на выпрямлен-.

ном токе.
В качестве рабочего тока использу-

ется дифференциальный ток. Для это-

7.9
Газовая защита трансформаторов

Газовая защита является чувстви-
тельной защитой от повреждений, воз-
никающих внутри масляного бака
трансформатора и сопровождающихся
выделением газов и быстрым переме-
щением масла из бака в расширитель.
Газы выделяются при разложении мас-
ла и твердых изоляционных материа-
лов электрической дугой, а также при
повреждении и перегреве стали маг-
нитопровода. Защита реагирует и на
недопустимые понижения уровня масла
в расширителе. Газовое реле устанав-
ливается в трубопроводе, соединяющем
расширитель с баком трансформатора.
Поэтому газы, образующиеся в баке
трансформатора, на своем пути к рас-
ширителю проходят через газовое реле.

Газовое реле — единственное реле
в защите трансформатора, выполненное
не на электрическом принципе. Его

реагирующими элементами могут быть
полые герметичные цилиндры, лопасти
и открытые алюминиевые чашки. Реа-
гирующие элементы размещают в кор-
пусе реле на осях и имеют возмож-
ность поворачиваться вместе с при-
крепленными к нему контактами, за-
мыкающими цепь реле при накопле-
нии газа в верхней части реле, при ди-
намических перемещениях (толчках)
масла из бака в расширитель в момент
бурного развития повреждения. Обыч-
но газовое реле имеет два (иногда
три) реагирующих элемента: верх-
ний и нижний. Контакты верхнего
действуют на сигнал, нижнего — на
отключение трансформатора от сети.

Для защиты контакторных уст-
ройств РПН, размещенных вне бака
трансформатора, применяются реле
(так называемые струйные реле) с
одним элементом, реагирующим толь-
ко на появление динамической струи
масла, перетекающего в сторону рас-
ширителя. На газообразование струй-
ное реле не реагирует, так как образо-
вание газа в процессе работы контак-
тора — обычное явление.

Газовое реле имеет смотровое окно
для наблюдения за накоплением в ре-
ле газа и кран для отбора пробы газа
при срабатывании реле.

Действия персонала с газовой защи-
той. Во всех случаях срабатывания
газового реле на сигнал или отклю-
чение производится внешний осмотр
трансформатора и газового реле, при
этом проверяется уровень масла в
расширителе трансформатора, целость
мембраны выхлопной трубы, устанав-
ливается, нет ли течей масла из бака.
Через смотровое окно в корпусе реле
проверяется наличие, окраска и объем
газа в реле. Отбирается проба газа из
реле для химического или хромато-
графического анализа (см. § 1.10).
Пользуются различными устройствами
и способами отбора проб газа на реле.
Очень важно, чтобы персонал был обу-
чен правилам пользования имеющим-
ся на подстанции устройством для
отбора пробы газа. При неправильно

отобранной пробе результаты анализа
могут быть ошибочными.

Предварительное заключение о со-
стоянии отключившегося трансформа-
тора делается на основе определения
объема скопившегося в реле газа,
проверки его цвета и горючести. Бело-
серый цвет газа свидетельствует о по-
вреждении бумаги и картона, желтый-
дерева, темно-синий или черный -
масла.

Горючесть газа является призна-
ком повреждения трансформатора.
К ее определению приступают лишь
после отбора пробы газа на химиче-
ский анализ. Если газ, выходящий
из крана реле, загорается от подне-
сенной спички, трансформатор не мо-
жет оставаться в работе или включать-
ся в работу после автоматического
отключения без испытания и внут-
реннего осмотра. Если в газовом реле
будет обнаружен воздух (негорючий
газ без цвета и запаха), то его следует
выпустить из реле. При отсутствии
внешних признаков повреждений (диф-
ференциальная защита трансформатора
не работала) трансформатор может
быть включен в работу без внутрен-
него осмотра. Однако не следует спе-
шить с вводом в работу трансформа-
торов напряжением 330 кВ и выше,
так как присутствие в масле пузырь-
ков воздуха резко снижает диэлектри-
ческие свойства масла и может приве-
сти к перекрытию изоляционных про-
межутков в трансформаторе при рабо-
чем напряжении. Включение таких
трансформаторов в работу (если не
нарушено электроснабжение потреби-
телей) следует производить после вы-
явления и устранения причины выде-
ления воздуха.

В эксплуатации отмечены случаи не-
правильного срабатывания газово'" за-
щиты на отключение трансформатора,
вызванные неисправностью цепей вто-
ричных соединений защиты, прохож-
дением сквозных токов короткого за-
мыкания, когда электродинамическое
взаимодействие между витками обмо-
ток передавалось маслу, сотрясением
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трансформатора при включении (от-
ключении) устройств системы охлаж-
дения, толчком масла в момент соеди-
нения двух объемов, давления в кото-
рых различны1. Например, газовая за-
щита срабатывала во время открытия
крана на линии, соединяющей расши-
ритель трансформатора с эластичным
резервуаром, после очередной подпит-
ки трансформатора азотом.

Характерным для всех этих случа-
ев было отсутствие газа в реле. Оно
оставалось заполненным маслом, по-
скольку никаких выделений газа в
трансформаторе не происходило. Пос-
ле установления причины отключения
трансформаторы включались в работу.
Неисправная газовая защита выводи-
лась в ремонт.

Уровень масла в трансформаторе
имеет исключительно важное значение
как для нормальной работы транс-
форматора, так и его газовой защи-
ты. Газовое реле расположено ниже
уровня масла в расширителе, поэто-
му оно нормально должно быть за-
полнено маслом.

При недостаточном уровне масла
в расширителе и резком понижении
температуры наружного воздуха или
снижении нагрузки персоналу не
разрешается переводить газовую за-
щиту "на сигнал", так как при даль-
нейшем понижении уровня масла мо-
жет обнажиться и повредиться актив-

В настоящее время применяются уст-
ройства контроля сопротивления изоля-
ции оперативных цепей газовой защиты
(КИГЗ).

Измерительный орган устройства вклю-
чается последовательно с контактами га-
зового реле. Если изоляция вторичных це-
пей исправна, т. е. ее сопротивление пре-
вышает 1 МОм, устройство не работает,
так как ток на его входе ничтожен. При
понижении сопротивления изоляции до
500 кОм ток на входе возрастает до зна-
чения, достаточного для срабатывания ис-
полнительного реле цепи сигнализации
устройства. При действительном срабаты-
вании газовой защиты при повреждении
в трансформаторе устройство контроля
КИГЗ блокируется и сигнал от него не по-
ступает.

пая часть работающего трансформато-
ра. На время доливки масла в транс-
форматор через расширитель газовую
защиту обычно оставляют с действием
"на отключение". Газовую защиту пере-
водят "на сигнал" при работах, прово-
димых в масляной системе трансформа-
тора, когда возможны толчки масла или
попадание в него воздуха, что может
привести к срабатыванию защиты. Пе-
ревод газовой защиты действием
"на отключение" должен произво-

диться сразу же после окончания работ
независимо от способа доливки масла.
Включение трансформаторов в работу
из резерва или после ремонта произво-
дится с включенной "на отключение"
газовой защитой.

7.10
Устройство резервирования

при отказе выключателей (УРОВ)

Отказ выключателя при отключении
КЗ может иметь тяжелые последствия,
связанные с длительным протеканием
по оборудованию больших токов. Для
отключения повреждений, сопровож-
дающихся отказом выключателя, при-
меняют специальные устройства резер-
вирования УРОВ, отключающие вы-
ключатели других электрических це-
пей, продолжающих питать КЗ. Уст-
ройство резервирования подает коман-
ду на отключение этих выключателей
по истечении времени, достаточного для
нормальной работы релейной защиты
и отключения выключателя поврежден-
ной цепи. Пуск устройства резерви-
рования осуществляется защитой (ос-
новной и резервной) поврежденного
элемента (линии, трансформатора,
шин) одновременно с подачей коман-
ды на отключение выключателя. Если
выключатель отключится нормально,
схема устройства резервирования воз-
вратится в исходное положение. Если
выключатель откажет при отключении
или операция его отключения затя-

нется, устройство резервирования по
истечении заданной ему выдержки вре-
мени (0,3—0,6 с) отключит выклю-
чатели присоединений той системы шин,
от которой питается электрическая
цепь с неотключившимся выключате-
лем. Команда на отключение выклю-
чателей подается УРОВ через выход-
ные промежуточные реле своих изби-
рательных органов (или защиты шин
соответствующей системы).

При других схемах соединения, на-
пример многоугольником, УРОВ дей-
ствует избирательно: отключает вы-
ключатели, ближайшие к отказавше-
му. В результате отключается не вся
электроустановка, а только ее часть.

Рассмотрим работу устройства ре-
зервирования в некоторых частных
случаях.

На подстанциях с двойной систе-
мой шин при КЗ на шинах и отказе
шиносоединительного выключателя
схемой устройства резервирования
предусматривается отключение выклю-
чателей другой (неповрежденной) си-
стемы шин.

При КЗ на шинах и отказе выклю-
чателя трансформатора устройство ре-
зервирования действует на отключение
выключателей других его обмоток че-
рез выходное промежуточное реле за-
щиты трансформатора.

Если при КЗ на шинах откажет в
отключении выключатель линии, защи-
щенной дифференциально-фазной за-
щитой, устройство резервирования сра-
ботает на временную остановку ВЧ
передатчика защиты, защита мгновен-
но сработает и отключит выключатель
линии на другом ее конце.

Эксплуатируемые на подстанциях
устройства резервирования представля-
ют собой сложные устройства, связан-
ные с оперативными цепями многих
защит, что повышает вероятность не-
правильных срабатываний УРОВ при
появлении неисправностей в цепях за-
щит или ошибочном замыкании кон-
тактов выходных реле защит. Для
предотвращения неправильных сраба-
тываний УРОВ в их схемах помимо

основного пускового органа преду-
смотрен дополнительный пусковой
орган, контролирующий наличие КЗ
в зоне действия УРОВ. Дополнитель-
ный пусковой орган запрещает (бло-
кирует) работу УРОВ при отсутствии
КЗ. Он выполняется с помощью реле
тока, реагирующих на прохождение то-
ка КЗ по цепи, выключатель которой
не отключился. Если контакты этих
реле остаются разомкнутыми, УРОВ
не действует при ложном и излишнем
срабатывании реле защит.

Исправность цепей УРОВ автомати-
чески контролируется специальным
промежуточным реле. При появлении
неполадок в схеме промежуточное реле
снимает оперативный ток с выходных
цепей УРОВ и действует на сигнальное
устройство, оповещающее персонал о
неисправности.

Устройство резервирования .может
отключаться оперативным персоналом
полностью, полукомплектами (на под-
станциях с двойной системой шин)
или отдельными цепями с помощью
оперативных накладок. Кроме того,
на панели каждой защиты, пускающей
УРОВ, имеются накладки, переводом
которых "на сигнал" прекращается
пуск УРОВ от той или другой защи-
ты. Операции с накладками персонал
обязан выполнять при отключении за-
щит для технического обслуживания,
а также при опробовании действия
защиты на отключение выключателя,
при этом операция отключения цепи
пуска УРОВ должна, как правило,
предшествовать отключению защиты.
Включение цепи пуска УРОВ произ-
водится после включения защиты в
работу.

Рекомендация оперативному персо-
налу. При отключении системы шин
от УРОВ не следует опробовать шины
напряжением вручную без их осмот-
ра, так как при этом возможна подача
напряжения на поврежденный транс-
форматор, выключатель которого не
отключился, что исключено при АПВ
шин за счет блокировки АПВ шин от
защит трансформатора.



7.11
Устройства автоматического

повторного включения линий,
шин, трансформаторов

Назначение устройств автоматичес-
кого повторного включения (АПВ).
Опыт показывает, что значительная
часть отключений оборудования релей-
ной защитой вызывается нарушениями
изоляции высокого напряжения, кото-
рые самоустраняются при снятии на-
пряжения. Повреждения такого рода
называют н е у с т о й ч и в ы м и .
На воздушных линиях, например, они
возникают при перекрытии изоляции
во время грозы, схлестывании прово-
дов при сильном ветре, набросах и по
другим причинам. После кратковре-
менного отключения линии изоляция
ее обычно восстанавливается и при
повторном включении линии действи-
ем АПВ она остается в работе. Стати-
стическими данными подтверждается
успешность АПВ воздушных линий в
70% случаев при первом включении
и до 15% при втором. Третье повтор-
ное включение, как правило, не име-
ет смысла, так как его успешность
1-2%.

При устойчивом повреждении на ли-
нии ее повторное включение не может
быть успешным, и при подаче напряже-
ния линия вновь отключается защитой.

Автоматическое повторное вклю-
чение линий. Пуск в действие АПВ
линий осуществляется различными
способами. Один из них — пуск ре-
лейной защитой при отключении вы-
ключателя поврежденной цепи. Недоста-
ток этого способа заключается в том,
что повторное включение происходит
только в случае действия релейной
защиты, в связи с чем он применяет-
ся не часто. От указанного недостат-
ка свободен другой способ пуска,
при котором АПВ приходит в дейст-
вие каждый раз, когда возникает не-

соответствие положений выключателя
и его ключа управления. В этом слу-
чае АПВ обеспечивается при любом
отключении выключателя, в том чис-
ле и ручном отключении с места ус-
тановки, кроме дистанционного от-
ключения с помощью ключа управ-
ления. Запрещение повторного ав-
томатического включения после от-
ключения выключателя ключом уп-
равления, а также в случае отключе-
ния выключателя релейной защи-
той сразу же после включения его
на устойчивое КЗ является важней-
шей оперативной особенностью всех
схем АПВ.

Получили распространение два ви-
да АПВ линии: трехфазное (ТАПВ),
подающее импульс на включение трех
фаз выключателя, однофазное
(ОАПВ), осуществляющее включение

лишь одной фазы выключателя, от-
ключенной релейной защитой при
однофазном КЗ. Кроме того, на ли-
ниях с двухсторонним питанием схе-
мы АПВ дополняются специальными
органами контроля напряжения и син-
хронизма, а также применяются со-
четания различных видов АПВ.

Т р е х ф а з н ы е А П В устанав-
ливают на линиях с односторонним
и двусторонним питанием. Они могут
выполняться с однократным и дву-
кратным действием. Наибольшее рас-
пространение получили ТАПВ однократ-
ного действия с автоматическим воз-
вратом в положение готовности к но-
вому действию после включения
выключателя. Применение двукратного
ТАПВ предусматривается на линиях,
неуспешное однократное ТАПВ кото-
рых приводит к потере напряжения
у ответственных потребителей. Кроме
того, ТАПВ двукратного действия при-
меняются на линиях с ответвлениями
к подстанциям с упрощенными схема-
ми (с отделителями вместо выклю-
чателей на стороне ВН). Двукратное
действие ТАПВ питающей линии в со-
четании с автоматикой ответвитель-
ной подстанции позволяет во время
паузы ТАПВ второго цикла (когда

оборудование не находится под на-
пряжением) отключить отделителями
поврежденное оборудование и авто-
матически подготовить схему ответ-
вительной подстанции для приема
напряжения от резервного источника
(см. §7.13).

О д н о ф а з н ы е А П В применя-
ются в сетях напряжением 220 к В и
выше. В таких сетях велика вероят-
ность однофазных КЗ, из которых
80-90% относятся к категории н е-
у с т о й ч и в ы х . Для и х ликвида-
ции бывает достаточным отключить
и затем автоматически включить толь-
ко одну фазу линии. Повторное вклю-
чение осуществляется ОАПВ. Преиму-
щество ОАПВ перед ТАПВ состоит
в том, что на время цикла ОАПВ со-
храняется связь между двумя под-
станциями системы по двум непо-
врежденным фазам, а в случае от-
ключения фазы тупиковой линии
обеспечивается непрерывное пита-
ние потребителей по двум непо-
врежденным .фазам. При неуспеш-
ном ОАПВ (устойчивое КЗ) релей-
ная защита подействует на отключе-
ние выключателей трех фаз линии и
выведет устройство ОАПВ из работы.

Однако осуществление ОАПВ свя-
зано с необходимостью раздельного
управления фазами выключателей,
требуется усложнение релейной защи-
ты и самих схем ОАПВ за счет введе-
ния органов, избирающих поврежден-
ную фазу для ее отключения и по-
вторного включения.

Однофазное АПВ не действует при
междуфазных КЗ, поэтому на линиях
330—750 кВ применяют комбиниро-
ванные устройства, которые действуют
как ОАПВ при однофазных КЗ и как
ТАПВ при междуфазных.

Особенности ТАПВ линий. Трехфаз-
ные АПВ на линиях с двухсторонним
питанием в ряде случаев дополняют-
ся специальными органами, обеспечи-
вающими необходимое взаимодействие
ТАПВ обоих концов линии, чтобы не
допускать несинхронных включений,
если они опасны для оборудования.

В тех случаях, когда несинхронные
включения недопустимы или нет уве-
ренности в том, что асинхронный ре-
жим успешно завершится ресинхрони-
зацией (восстановлением синхронной
работы) соединяемых частей системы,
в схему ТАПВ вводят реле, контроли-
рующие синхронность напряжений на
включаемой линии и шинах станции
или подстанции. Повторное автоматиче-
ское включение линии происходит при
этом следующим образом. Отключен-
ная защитой линия включается дей-
ствием ТАПВ с одной стороны при
условии отсутствия на линии напря-
жения. Если включение линии под
напряжение с одной стороны окажется
успешным, включение ее с другой сто-
роны произойдет лишь после провер-
ки синхронности напряжений на ли-
нии и сборных шинах. При подаче на-
пряжения на устойчивое поврежде-
ние выключатель линии отключится
релейной защитой, ТАПВ на противо-
положном конце линии работать не
будет.

Устройства АПВ, дополненные орга-
нами контроля напряжения и син-
хронизма, получили названия:
АПВОН — с контролем отсутствия
напряжения, АПВНН — с контролем
наличия напряжения, АПВОС — с ожи-
данием синхронизма, АПВУС — с улав-
ливанием синхронизма.

Различие двух последних состоит
в том, что АПВОС проверяет синхрон-
ность напряжений либо ожидает на-
ступления такого момента, когда
скольжение или разность частот раз-
делившихся частей системы уменьшит-
ся до приемлемых значений, и обес-
печивает включение линии сразу пос-
ле истечения установленной выдержки
времени, а АПВУС действует лишь
в определенном диапазоне разности час-
тот и разрешает подачу команды на
включение с опережением момента со-
впадения фаз напряжений, т. е. оно
действует на принципе синхронизатора
с постоянным углом опережения.

В обоих случаях осуществления АПВ
с ожиданием или улавливанием син-



хронизма повторное включение про-
изводится с одной стороны линии при
отсутствии на ней напряжения, а вклю-
чение линии под нагрузку разрешает-
ся соответствующими органами конт-
роля синхронизма. При этом схемы
автоматических устройств повторного
включения с каждой стороны линии,
как правило, выполняются одинаковы-
ми, но предусматривается возмож-
ность изменения режимов их работы
по усмотрению персонала.

Время срабатывания устройств АПВ
определяется необходимостью деиони-
зации среды в месте повреждения,
восстановления отключающей спо-
собности выключателя и готовности
его привода к работе на включение,
обеспечения возврата реле защит в
исходное положение.

Наименьшая выдержка времени, с
которой производится АПВ линий с од-
носторонним питанием, не менее 0,3-
0,5 с. Однако успешность АПВ воз-
растает при увеличении выдержки вре-
мени до нескольких секунд.

Время автоматического возврата ав-
томатов повторного включения в поло-
жение готовности к следующему дей-
ствию составляет для устройств одно-
кратного ТАПВ 20-25 с, двукратно-
го ТАПВ 60-100 с и ОАПВ 6-9 с.

Автоматическое повторное включе-
ние сборных шин. Оно считается целе-
сообразным по тем же соображени-
ям, что и АПВ линий. Применяются
два способа АПВ шин: с использова-
нием имеющихся АПВ питающих ли-
ний и трансформаторов, с помощью
специальных комплектов АПВ шин.
В простейшем варианте, когда на
приемной подстанции отсутствует защи-
та шин, повторная подача напряжения
обеспечивается действием АПВ линии
со стороны питающей подстанции. По-
вторная подача напряжения на шины
СП и НН может осуществляться с по-
мощью АПВ трансформаторов, о чем
будет сказано ниже.

Если сборные шины защищены спе-
циальной защитой (например, диффе-
ренциальной токовой защитой), то для

осуществления АПВ шин использу-
ется АПВ присоединений, отключаемых
защитой шин. При этом выключатели
трансформаторов и тупиковых линий,
не имеющих питания с противополож-
ной стороны, защитой шин при ее сра-
батывании не отключаются. Подача на-
пряжения на шины производится от
питающей линии, АПВ которой пуска-
ется при несоответствии положения
выключателя и его ключа управле-
ния. После успешной подачи напря-
жения на шины от заранее выбранной
линии может потребоваться включение
и других питающих линий. Тогда их
устройства АПВ выполняются с конт-
ролем синхронизма или с контролем
наличия напряжения на линии.

В случае отказа в отключении вы-
ключателя и срабатывании УРОВ дей-
ствие АПВ шин блокируется в целях
предотвращения подачи напряжения на
поврежденный трансформатор, если его
выключатель не отключился.

Автоматическое повторное включе-
ние трансформаторов (АПВТ) служит
для восстановления питания потребите-
лей после отключения трансформаторов
при неустойчивых повреждениях на
сборных шинах или отходящих ли-
ниях. Пуск АПВТ обычно осущест-
вляется от резервной защиты транс-
форматора (например, максималь-
ной токовой защиты с выдержкой
времени) или при несоответствии по-
ложения выключателя и его ключа
управления. Действие АПВТ не допус-
кается (блокируется) при внутренних
повреждениях трансформатора, когда
срабатывает его газовая, дифферен-
циальная токовая защита или токовая
отсечка. Однако встречаются и такие
устройства АПВТ, пуск которых про-
исходит при всех автоматических от-
ключениях трансформаторов, в том
числе и при отключении их дифферен-
циальной защитой и отсечкой, при
этом действие АПВТ запрещается толь-
ко при замыкании контакта газового
реле, действующего на сигнал, что
имеет место при всех видах внутренних
повреждений трансформаторов.

Устройства АПВТ выполняются по
тем же схемам, что и АПВ линий. При
необходимости в схемы АПВТ вво-
дятся реле, выполняющие функции
контроля напряжения и проверки син-
хронизма.

7.12
Устройства автоматического

включения резерва

Назначение АВР состоит в том, что-
бы при авариях, когда по тем или
иным причинам исчезает напряжение
на одной системе (секции) сборных
шин, опознать сложившуюся аварий-
ную ситуацию и без вмешательства
персонала автоматически восстановить
электроснабжение потребителей от
резервного источника питания.

Резервными источниками могут
быть трансформаторы, линии, а также
смежные секции сборных шин, полу-
чающие питание от других источни-
ков (трансформаторов, линий и т. д.).
Резервные источники нормально могут
быть отключены, могут находиться
только под напряжением или нести
нагрузку. В последнем случае источ-
ники питания могут резервировать
друг друга.

Способы пуска АВР. Схемы АВР
приходят в действие при исчезнове-
нии напряжения на сборных шинах,
питающих нагрузку. При секциониро-
ванной одиночной системе сборных
шин и питании каждой секции от от-
дельного источника причиной исчезно-
вения напряжения может быть отклю-
чение выключателя рабочего источ-
ника релейной защитой, самопро-
извольно или ошибочно персоналом,
исчезновение напряжения на шинах
ВН, питающих рабочий источник, ког-
да выключатели его остаются вклю-
ченными. Исходя из этого пуск АВР
осуществляется вспомогательными
контактами отключившегося по любой
причине выключателя рабочего источ-

ника. Чтобы АВР подействовал при
исчезновении напряжения на сборных
шинах ВН, он дополнен специальным
пусковым органом минимального на-
пряжения. При исчезновении напряже-
ния этот орган, подключенный к
трансформатору напряжения со сто-
роны НН, воздействует на отключение
выключателей рабочего трансформа-
тора. После отключения выключателя
трансформатора со стороны НН схе-
ма АВР приходит в действие. Пуско-
вой орган минимального напряжения
выполняется таким образом, чтобы
он действовал только при действи-
тельном исчезновении напряжения
на сборных шинах подстанции и не
действовал при повреждении вторич-
ных цепей трансформаторов напря
жения.

Автоматическое включение резерва
на подстанциях. На подстанциях часто
применяются АВР трансформаторов и
секционных (шиносоединительных)
выключателей.

Автоматическое включение резерв-
ного трансформатора. Когда на двух
трансформаторной подстанции питание
потребителей осуществляется от одно-
го трансформатора, второй, как пра-
вило, находится в автоматическом
резерве. При автоматическом или слу-
чайном отключении выключателя НН
рабочего трансформатора произойдет
переключение вспомогательных кон-
тактов в приводе отключившегося вы-
ключателя, что приведет к запуску
схемы АВР, при этом АВР подейству-
ет на включение обоих выключателей
ВН и НН резервного трансформатора,
если он не находился иод напряже-
нием со стороны ВН.

Если резервный трансформатор
включится на неустранившееся КЗ,
он отключится релейной защитой (пос-
ле действия АВР — с минимальной
выдержкой времени) и вторично вклю-
чаться АВР не будет. Однократность
действия АВР является одной из суще-
ственных его особенностей.

Сборные шины НН могут потерять
питание и при отключении выключа-



теля ВН рабочего трансформатора.
Для того чтобы в этом случае произо-

шел запуск схемы АВР, вспомогатель-
ными контактами отключившегося
выключателя ВН подается команда на
отключение выключателя НН. И уже
после отключения этого выключателя
пройдет команда от АВР на включе-
ние в работу резервного трансфор-
матора.

При питании трансформаторов от
разных секций сборных шин ВН не
исключено исчезновение напряжения
на одной из них. Схема АВР при этом
действовать не будет, поскольку оба
выключателя трансформатора, потеряв-
шего напряжение, останутся включен-
ными. Ранее было сказано, что на этот
случай предусмотрен пусковой орган
минимального напряжения, реле кото-
рого запустятся, как только исчезнет
напряжение на шинах ВН (а следова-
тельно, и на шинах НН) и подадут
команду на отключение обоих выклю-
чателей (ВН и НН) трансформатора,
потерявшего напряжение. После от-
ключения трансформатора со стороны
НН схема АВР будет действовать так,
как рассмотрено выше.

Автоматическое включение секцион-
ного (или шиносоединительного) вы-
ключателя. На двухтрансформаторных
подстанциях секции сборных шин, как
правило, питаются раздельно; секцион-
ные выключатели находятся в отклю-
ченном положении с действием на них
АВР. При отключении любого транс-
форматора произойдет переключение
вспомогательных контактов в приводе
выключателя НН, при этом через замк-
нутые контакты реле положения
"Включено" в схеме управления этим
выключателем будет подана команда
на включение секционного выключа-
теля.

Для быстрого отключения секцион-
ного выключателя при его включении
на неустранившееся КЗ предусматри-
вается ускорение действия максималь-
ной токовой защиты секционного вы-
ключателя после АВР.

При питании взаиморезервирующих
трансформаторов от одних общих сбор-
ных шин ВН пусковой орган минималь-
ного напряжения, как было рассмот-
рено выше, не устанавливается, так
как при исчезновении напряжения на
сборных шинах ВН действие АВР
становится бесполезным.

7.13
Устройства автоматики на
подстанциях с упрощенной

схемой

На рис. 7.30 представлена схема
двухтрансформаторной подстанции,
автоматика которой выполнена на пе-
ременном оперативном токе. Нормаль-
но каждый трансформатор 77 и 72
подключен к одной из параллельных
линий W1 и W2 через отделители
QR1 и QR2. Секционными отделителя-
ми QR3 (переделанными для автома-
тического включения, см. § 3.3) лю-
бой трансформатор может быть под-
ключен параллельно другому с пита-
нием от одной линии. Секционный
выключатель 10 кВ СВ нормально
отключен.

Питание цепей управления выклю-
чателей 10 кВ и отделителей 110 кВ
осуществляется от трансформатора
77С>„, или 72CiH, жестко подключен-
ного к силовому трансформатору Т1
или 72 соответственно. При исчезно-
вении напряжения на одном трансфор-
маторе собственных нужд питание це-
пей управления автоматически пере-
ключается на другой, находящийся
под напряжением.

Трансформаторы Т1 и Т2 имеют
защиты от внутренних повреждений
(РЗ) — дифференциальные токовые
и газовые, действующие на включение
короткозамыкателей QN1 и QN2 соот-
ветственно. При включении короткоза-
мыкателя подается команда на отклю-
чение выключателя 10 кВ и отделите-
лей поврежденного трансформатора.

Устройствами автоматики, установ-
ленными на подстанции, предусматри-
вается устранение аварийных ситуа-
ций, связанных с повреждениями на
шинах 10 кВ, с повреждениями сило-
вых трансформаторов и трансформа-
торов собственных нужд, с поврежде-
нием питающей линии.

Аварийные ситуации ликвидируются
действием следующих автоматических
устройств: АПВ выключателей 10 кВ
трансформаторов (АПВТ), АВР секци-
онного выключателя 10 кВ, АВР сек-
ционных отделителей НО к В (АО),
АПВ выключателей питающих линий.

На подстанциях, где нагрузка пре-
вышает номинальную мощность одно-
го трансформатора, предусматриваются

также устройства аварийной разгрузки
трансформаторов.

Рассмотрим работу автоматических
устройств при различных повреждени-
ях, полагая, что суммарная нагрузка
подстанций (см. рис. 7.30) превышает
номинальную мощность одного транс-
форматора.

Автоматическое повторное включе-
ние выключателя 10 кВ трансформа-
тора (например, АПВТ Т1). Оно за-
пускается замыканием вспомогатель-
ных контактов выключателя Q1, от-
ключившегося действием максималь-
ной токовой защиты трансформатора
77, и срабатывает только при нали-
чии напряжения на выводах трансфор-
матора собственных нужд 77С ; Н. При



отсутствии напряжения АПВТ блокиру-
ется. Действие АПВТ будет успешным,
если повреждение самоустранится. Если
же после действия АПВТ выключа-
тель Q1 опять отключится защитой,
АПВТ будет выведено из действия.
Устройство АПВТ подготовляется к
новому циклу работы лишь после
включения выключателя Q1 ключом
управления или по каналу ТУ. Отме-
тим, что при включении выключателя
ключом управления выходная цепь
АПВТ автоматически размыкается,
предотвращая его действие на вклю-
чение выключателя, если он отклю-
чится релейной защитой.

Работа АПВТ блокируется при по-
вреждении трансформатора 77, когда
действием защит от внутренних по-
вреждений включается короткозамыка-
тель QN1. Вспомогательные контакты
включившегося короткозамыкателя
размыкают цепь АПВТ.

Аналогично действует АПВТ выклю-
чателя 10 кВ трансформатора Т2.

Автоматическое включение резерва
(АВР) секционного выключателя ЮкВ.
Было сказано, что при повреждении
трансформатора, например, 77 АПВТ
его выключателя 10 к В действовать
не будет. Оно блокируется при отсут-
ствии напряжения на 77С;Н и вклю-
чении короткозамыкателя. В этом слу-
чае питание шин 1-й секции восстанав-
ливается включением от АВР секци-
онного выключателя СВ 10 кВ.

Пуск АВР осуществляется вспомога-
тельными контактами короткозамыка-
теля в момент его включения. Цепь
пуска проходит последовательно через
вспомогательные контакты короткоза-
мыкателя QN1 и выключателя Q1.
Если включится короткозамыкатель и
отключится выключатель Q1, то АВР
секционного выключателя будет рабо-
тать с минимальной выдержкой вре-
мени ti = I -f- 2,5 с.

Если после включения секционного
выключателя суммарная нагрузка под-
станции превысит длительно допусти-
мую нагрузку одного трансформатора,
специальная автоматика аварийной раз-

грузки отключит часть линий, питаю-
щих потребителей.

Автоматическое включение резерва
(АВР) секционных отделителей. При
повреждении одной линии, например
W2, и неуспешном действии АПВ на
питающих ее подстанциях на ответви-
тельной подстанции исчезнет напряже-
ние на трансформаторе 72 и 2-й сек-
ции шин. Устройства автоматики в
этом случае будут действовать в такой
последовательности. Защитой мини-
мального напряжения отключится вы-
ключатель Q2\ автоматика отделите-
лей АО сначала подействует на отклю-
чение отделителей QR2, а затем на
включение отделителей QR3. После
успешного включения секционных
отделителей QR3 и появления напря-
жения на трансформаторе 72С;Н дей-
ствием АПВТ включится выключатель
Q2 — секция получит напряжение.

Если действие автоматических
устройств будет неуспешным, напря-
жение на трансформаторе 72С! н не
восстановится. В этом случае сработа-

ет АВР секционного выключателя и
2-я секция получит напряжение от
трансформатора 77.

При повреждении трансформатора
72 действие АО отделителей блокиру-
ется вспомогательными контактами
включившегося короткозамыкателя
QN2. При этом отделители QR2 от-
ключатся в бестоковую паузу АПВ
питающей линии, когда прохождение
тока КЗ через блокирующее реле от-
ключения КВ, присоединенное к транс-
форматору тока ТА в цепи корот-
козамыкателя QN2, прекратится
(рис. 7.31).

Цепь электромагнита включения сек-
ционных отделителей QR3 контролиру-
ется вспомогательными контактами.
Включение отделителей QR3 разреша-
ется, когда будут отключены выклю-
чатель Q2, отделители QR2, коротко-
замыкатель QN2, а также включены
отделители QR1, что обеспечивает дей-
ствие автоматики лишь при собранной
цепи питания от линии W1.

Для отделения поврежденного
трансформатора его автоматика долж-
на действовать на свои отделители и
на секционные отделители. Следова-
тельно, секционные отделители долж-
ны работать от двух устройств авто-
матики АО. Каждый комплект АО
включается и отключается независимо
от другого. На время плановых опера-
ций, связанных с отключением отдели-
телей трансформатора, необходимо от-
ключать АО секционных отделителей,
чтобы избежать возможных ошибочных
действий под током.

Обслуживание устройств автоматики
на подстанциях с отделителями и ко-
роткозамыкателями ведется в соответ-
ствии с местными инструкциями. Это
ббусловливается как разнообразием
схем первичных соединений, так и раз-
личием в исполнении достаточно слож-
ных схем блокировок.

Принципиально рассмотренный
комплекс автоматических устройств на
подстанциях, выполненных по схеме
рис. 7.30, не имеет каких-либо, суще-
ственных недостатков. Однако на прак-

тике не везде используются все эле-
менты этой автоматики. Отказываются,
например, от использования АВР сек-
ционных отделителей ПО кВ по той
причине, что в эксплуатации имели
место случаи самопроизвольного
включения ножей короткозамыкателей
при разрушении изолирующих вставок
аппаратов. В этом случае включение
секционных отделителей приводило к
полной потере напряжения на подстан-
ции. Выводят из действия АПВТ на
подстанциях, где применяются КРУ,
не обладающие достаточной локализа-
ционной способностью (а также не
имеющие быстродействующей дуговой
защиты), так как считают, что повтор-
ная подача напряжения на шины после
КЗ может увеличить объем поврежде-
ний оборудования. Оставляют в дей-
ствии только АВР секционных выклю-
чателей с запретом действия при КЗ
на шинах.

Некомплексное использование имею-
щихся на подстанциях автоматических
устройств не может быть признано
оптимальным.

7.14
Обслуживание устройств

релейной защиты и автоматики
оперативным персоналом

Электрическое оборудование может
находиться в работе или под напряже-
нием только с включенной защитой
от всех видов повреждений и нару-
шений нормальных режимов рабо-
ты. В случае неисправности или отклю-
чения для эксплуатационных проверок
отдельных видов защит оставшиеся в
работе защиты должны обеспечивать
полноценную защиту от возможных
повреждений. При необходимости
должны вводиться в работу времен-
ные защиты. Режимы работы вклю-
ченных устройств релейной защиты и
автоматики должны в каждый мо-
мент времени соответствовать режи-



мам работы оборудования подстан-
ций и электрических сетей.

Для правильного обслуживания
имеющихся, на подстанции устройств
защиты и автоматики оперативный
персонал обязан знать их принципи-
альные схемы, четко представлять
зоны действия защит и способы пус-
ка автоматических устройств, знать
расположение на панелях комплектов
реле и аппаратуры, относящихся к
разным присоединениям и различ-
ным устройствам защит и автомати-
ки, иметь ясное представление о на-
значении накладок, испытательных
блоков, переключателей, рубиль-
ников, автоматических выключателей
и предохранителей. Оперативному пер-
соналу надлежит точно выполнять все
предписания инструкций по обслужива-
нию устройств релейной защиты, ав-
томатики и цепей вторичных соедине-
ний. Необходимо понимать, чем вызва-
ны те или иные указания инструкций.

Все операции и переключения в схе-
мах релейной защиты и автоматики
должны выполняться по распоряжению
диспетчера, в оперативном управлении
которого находятся эти устройства.
При ликвидации аварий или угрозе
неправильного срабатывания операции
с защитами и автоматикой выполня-
ются оперативным персоналом само-
стоятельно, но с последующим уведом-
лением диспетчера.

Укажем, что операции с испытатель-
ными блоками разрешаются оператив-
ному персоналу лишь в электроуста-
новках напряжением до 220 кВ вклю-
чительно, хотя более целесообразно
поручать это персоналу местных служб
РЗАИ. При допуске оперативного пер-
сонала к выполнению операций с ис-
пытательными блоками он должен
пройти инструктаж на рабочем месте.

Обязанности при периодических
осмотрах устройств релейной защиты
и автоматики. При периодических
осмотрах, проверках исправности, из-
мерениях и по действию сигнальных
устройств оперативный персонал обя-
зан визуально следить за исправным

состоянием устройств релейной защи-
ты и автоматики, за исправностью и
правильной эксплуатацией вторичных
цепей (токовых, напряжения, цепей
оперативного тока), за положением
отключающих устройств (накладок)
и другой релейной аппаратуры, в том
числе и испытательных блоков.

Особое внимание должно быть об-
ращено на соответствие оперативных
положений устройств релейной защи-
ты и автоматики схемам первичных
соединений. Дело в том, что иногда
(в нарушение действующих правил)
оказываются длительно выведенными
из работы отдельные устройства защи-
ты и автоматики (отключенные пер-
воначально по какой-либо причине на
небольшой срок), что приводит к сни-
жению надежности в работе защищае-
мого присоединения и участка сети.
Большое число отключающих уст-
ройств на панелях затрудняет подчас
контроль за положением автоматиче-
ских устройств. С учетом этого в ря-
де энергосистем на накладки времен-
но выведенных из работы устройств
релейной защиты и автоматики наве-
шивают небольшие напоминающие
плакаты или наносят цветные метки
масляной краской, которые появляют-
ся при переводе накладок из одного
положения в другое и свидетельству-
ют об отклонении от нормального
режима работы того или иного уст-
ройства.

Важно, чтобы эта или какая-либо
другая система напоминания была еди-
ной в пределах, по крайней мере,
предприятия электрических сетей. Она
особенно необходима при обслужива-
нии подстанций ОВБ. Отсутствие ука-
зателей, правильно ориентирующих
персонал, затрудняет его работу при
осмотрах и приводит к ошибочным
действиям при переключениях.

При приемках смен и посещениях
подстанций ОВБ оперативный персо-
нал обязан знакомиться с записями,
сделанными за истекший период в
журнале релейной защиты, автома-
тики и телемеханики.

Действия оперативного персонала
при срабатывании устройств релейной
защиты и автоматики. При автомати-
ческом отключении или включении
выключателей необходимо записать,
какие выключатели отключились (или
включились), определить, какие изме-
нения произошли в схеме первичных
соединений подстанции, установить
место аварии (РУ, помещение, ячей-
ку) , а затем привести в соответствие
положение ключей управления положе-
нию коммутационных аппаратов. На
щите управления необходимо осмот-
реть сигнальные табло, указывающие
на срабатывание тех или иных защит
и автоматических устройств. Для
осмотра реле персонал в первую оче-
редь направляется к панелям тех за-
щит и автоматических устройств, сиг-
нальные табло которых загорелись на
щите управления. При осмотре пане-
лей помечаются мелом (или другим
способом) реле с выпавшими сигналь-
ными флажками; записываются наи--
менования сработавших в ы х о д -
н ы х р е л е защит и автоматики,
а также показания фиксирующих ин-
дикаторов повреждений; возвращаются
сигнальные флажки всех реле в исход-
ное положение. Такой порядок дей-
ствия преследует цель ускорения лик-
видации аварии, так как оперативному
персоналу (в том числе и диспетчеру)
для принятия оперативных решений
нужна прежде всего информация о
том, какие устройства защит и авто-
матики сработали на отключение (или
включение) коммутационных аппара-
тов. Запись наименований остальных
(не выходных) сработавших сигналь-
ных реле производится после ликвида-
ции аварии на основании отметок
мелом на их кожухах. В оперативном
журнале записывается вся информация
для последующего анализа работы
защит и автоматических устройств. От-
метки о срабатывании сигнальных ре-
ле стираются после анализа работы
всех устройств защиты и автоматики.

При необходимости немедленного
повторного включения отключившего-

ся оборудования надо предварительно
проверить, все ли сигнальные флажки
на реле подняты. При повторном сраба-
тывании релейной защиты реле с вы-
павшими сигнальными флажками сле-
дует помечать так, чтобы эти пометки,
отличались от нанесенных ранее.

Организация работ при техническом
обслуживании устройств релейной за-
щиты и автоматики. Вывод из работы
действующих, а также переведенных
действием на сигнал устройств защи-
ты и автоматики для проверки, опро-
бования, профилактического контроля
и восстановления оформляется заяв-
кой, подаваемой в оперативно-диспет-
черскую службу предприятия. В полу-
ченном разрешении на заявку должно
быть указано:

на каком присоединении и какие
устройства защиты и автоматики от-
ключаются для выполнения работ;

какие устройства остаются в рабо-
те и какие включаются в работу для
замены отключенных;

какие устройства отключаются крат-
ковременно — только на время под-
готовки вторичных цепей для работ;

каким способом опробуется надеж-
ность действия проверенных устройств
защиты и автоматики на отключение
и включение выключателей;

время выполнения работ.
В разрешениях на заявки могут

содержаться и другие сведения, учи-
тывающие возможность выполнения
намеченных работ: изменения схемы
и режима работы подстанции, последо-
вательность операций с устройствами
защиты и автоматики и др. При нали-
чии программ работ или типовых
бланков (например, на замену выклю-
чателя электрической цепи обходным
выключателем) последовательность
операций определяется этими докумен-
тами.

Оперативный персонал, получив раз-
решение диспетчера, выполняет все
те операции, которые предусмотрены
разрешением на заявку: ориентируясь
по надписям на панелях, с помощью
накладок вводит в работу резервные



комплекты защит (или ускоряет дей-
ствие остающихся в работе) и выводит
соответствующие устройства защиты и
автоматики. В процессе подготовки ра-
бочего места на панелях отключенных
устройств вывешивают плакаты, раз-
решающие производство работ; сосед-
ние панели с лицевой и обратной сто-
роны завешивают шторами из плотной
ткани, исключающими случайный до-
ступ к реле на этих панелях. Оператив-
ному персоналу не разрешается вскры-
вать реле и различные устройства, за
исключением реле, на которых изме-
нение уставок выполняется оператив-
ным персоналом.

После подготовки рабочего места
оперативный персонал проводит ин-
структаж и допуск к работам.

Во время работ оперативный пер-
сонал по требованию работающих про-
изводит необходимые включения и
отключения выведенных из работы
коммутационных аппаратов для оп-
робований и проверок взаимодей-
ствий устройств защит и автоматики
с этими коммутационными аппара-
тами. Подача команд на включение
и отключение оборудования от уст-
ройств защиты и автоматики выпол-
няется работающими.

О выполненных работах, изме-
нениях характеристик реле и о готов-
ности устройств к включению в рабо-

ту делается запись в журнале. Ознако-
мившись с записью, оперативный пер-
сонал осматривает рабочее место, об-
ращая внимание на отсутствие отсо-
единенных и неизолированных про-
водов, снятых и неубранных или
плохо установленных перемычек в
рядах зажимов, на положение рубиль-
ников, переключателей, крышек ис-
пытательных блоков, на отсутствие
посторонних предметов и чистоту на
месте работ.

При отсутствии каких-либо дефек-
тов и замечаний оперативный персо-
нал сообщает об окончании работ дис-
петчеру и по его указанию вводит в
работу отключенные устройства за-
щиты и автоматики, включает в рабо-
ту цепи пуска УРОВ от защит и отклю-
чает временно включенные защиты и
ускорения защит.

Перед вводом в действие новых
устройств релейной защиты и автома-
тики или модернизации существующих
оперативный персонал должен ознако-
миться с записью в журнале, сделан-
ной работником местной службы РЗАИ,
и получить инструкцию по обслужива-
нию. Информация о вводе в работу но-
вого устройства релейной защиты и ав-
томатики и об изменениях в обслужи-
вании автоматических устройств
должна передаваться по смене с за-
писью в оперативном журнале.

Глава

Фазировка
электрического оборудования

8.1
Основные понятия и определения

Электрическое оборудование трех-
фазного тока (синхронные компенса-
торы, трансформаторы, линии электро-
передачи) подлежит обязательной фази-
ровке перед первым включением в сеть,
а также после ремонта, при котором
мог быть нарушен .порядок следова-
ния и чередования фаз.

В общем случае фазировка заклю-
чается в проверке совпадения по фазе
напряжения каждой из трех фаз вклю-
чаемой электроустановки с соответ-
ствующими фазами напряжения сети.

Фазировка включает в себя три су-
щественно различные операции. Пер-
вая из них состоит в проверке и срав-
нении порядка следования фаз вклю-
чаемой электроустановки и сети. Вто-
рая операция состоит в проверке совпа-
дения по фазе одноименных напряже-
ний, т. е. отсутствии между ними угло-
•вого сдвига. Наконец, третья опера-
ция заключается в проверке одноимен-
ности (расцветки) фаз, соединение ко-
торых предполагается выполнить.
Целью этой операции является провер-
ка правильности соединения между со-
бой всех элементов электроустановки,
т. е. в конечном счете правильности
подвода токопроводящих частей к
включающему аппарату.

Фаза. Под трехфазной системой на-
пряжений понимают совокупность трех
симметричных напряжений, амплитуды
которых равны по значению и сдвину-
ты (амплитуда синусоиды одного на-
пряжения относительно предшествую-
щей ей амплитуды синусоиды другого
напряжения) на один и тот же фазный
угол (рис. 8.1, а). Таким образом,
угол, характеризующий определенную
стадию периодически изменяющегося
параметра (в данном случае напряже-
ния) , называют фазным углом или
просто фазой. При совместном рас-
смотрении двух (и более) синусои-
дально изменяющихся напряжений од-
ной частоты, если их нулевые (или
амплитудные) значения наступают не
одновременно, говорят, что они сдви-
нуты по фазе. Сдвиг всегда определя-
ется между одинаковыми фазами. Фа-
зы обозначают прописными буквами
А, В, С. Трехфазные системы изобра-
жают также вращающимися вектора-
ми (рис. 8.1,5).

На практике под фазой трехфаз-
ной системы понимают также отдель-
ный участок трехфазной цепи, по ко-
торому проходит один и тот же ток,
сдвинутый относительно двух других
по фазе. Исходя из этого, фазой назы-
вают обмотку генератора, трансформа-
тора, двигателя, провод трехфазной
линии, чтобы подчеркнуть принадлеж-
ность их к определенному участку
трехфазной цепи. Для распознавания
фаз оборудования на кожухах аппа-



ратов, шинах, опорах и конструкциях
наносят цветные метки в виде круж-
ков, полос и т. д. Элементы оборудо-
вания, принадлежащие фазе А, окра-
шивают в желтый цвет, фазы В — в
зеленый и фазы С — в красный. В со-
ответствии с этим фазы часто назы-
вают желтой, зеленой и красной:
ж, з, к.

Таким образом, в зависимости от
рассматриваемого вопроса фаза — это
либо угол, характеризующий состоя-
ние синусоидально изменяющейся ве-
личины в каждый момент времени,
либо участок трехфазной цепи, т. .е.
однофазная цепь, входящая в состав
трехфазной.

Порядок следования фаз. Трехфаз-
ные системы напряжений и тока мо-
гут отличаться друг от друга порядком
следования фаз. Если фазы (напри-
мер, сети) следуют друг за другом
в порядке А, В, С — это так называе-
мый прямой порядок следования фаз
(см. § 7.3). Если фазы следуют друг
за другом в порядке А, С, В — это об-
ратный порядок следования фаз.

Порядок следования фаз проверяют
индукционным фазоуказателем типа
И-517 или аналогичным по устройст-
ву фазоуказателем типа ФУ-2. Фазо-
указатель подключают к проверяемой
системе напряжений. Зажимы прибора
маркированы, т. е. обозначены буква-
ми А, В, С. Если фазы сети совпадут
с маркировкой прибора, диск фазо-
указателя будет вращаться в направ-
лении, указанном стрелкой на кожу-
хе прибора. Такое вращение диска
соответствует прямому порядку сле-
дования фаз сети. Вращение диска в
обратном направлении указывает на
обратный порядок следования фаз.
Получение прямого порядка следова-
ния фаз из обратного производится
переменой мест двух любых фаз
электроустановки.

Иногда вместо термина "порядок
следования фаз" говорят "порядок
чередования фаз". Во избежание пута-
ницы условимся применять термин
"чередование фаз" только в том слу-

чае, когда это связано с понятием фа-
зы как участка трехфазной цепи.

Чередование фаз. Итак, под чередо-
ванием фаз следует понимать очеред-
ность, в которой фазы трехфазной це-
пи (обмотки и выводы электрических
машин, провода линий и т. д.) распо-
ложены в пространстве, если обход их
каждый раз начинать из одного и того
же пункта (точки) и производить в
одном и том же направлении, напри-
мер сверху вниз, по часовой стрелке
и т. д. На основании такого определе-
ния говорят о чередовании обозначе-
ний выводов электрических машин и
трансформаторов, расцветке проводов
и сборных шин.

Совпадение фаз. При фазировке
трехфазных цепей встречаются различ-
ные варианты чередования обозначений
вводов на включающем аппарате и
подачи на эти вводы напряжения раз-
ных фаз (рис. 8.2, а, б). Варианты,
при которых не совпадает порядок
следования фаз, или порядок чередо-
вания фаз электроустановки и сети,
при включении выключателя приводят
к КЗ.

В то же время возможен единствен-
ный вариант, когда совпадает то и дру-
гое. Короткое замыкание между соеди-
няемыми частями (электроустановкой
и сетью) здесь исключено.

Под совпадением фаз при фазиров-
ке как раз и понимают именно этот
вариант, когда на вводы выключателя,

•ПА.

попарно принадлежащие одной фазе,
поданы одноименные напряжения, а
обозначения (расцветка) вводов вы-
ключателя согласованы с обозначением
фаз напряжений (рис. 8.2, в).

8.2
Методы фазировки

Фазировка может быть предваритель-
ной, выполняемой в процессе монтажа
и ремонта оборудования, и при вводе
в работу, производимой непосредствен-
но перед первым включением в рабо-

ту нового или вышедшего из ремонта
оборудования, если при ремонте фазы
могли быть переставлены местами.

П р е д в а р и т е л ь н о й ф а з и -
р о в к о й п р о в е р я е т с я ч е -
р е д о в а н и е ф а з с о е д и н я е -
м ы х м е ж д у с о б о й э л е -
м е н т о в о б о р у д о в а н и я . Так,
например, при ремонте поврежденного
кабеля определяют, какие жилы кабе-
ля, находившегося в эксплуатации, и
ремонтной вставки должны соединять-
ся между собой, чтобы фазы кабель-
ной линии и сборных шин РУ совпали.
Произвольное соединение токоведу-
щих жил может нарушить порядок че-
редования фаз, и это приведет к не-



обходимости менять местами жилы у
концевых муфт или изменять монтаж
шин в ячейке РУ. Ясно, что обе эти
операции не только нежелательны, но
часто и невыполнимы. Поэтому перед
соединением жил проверяют их фази-
ровку. Предварительная фазировка
производится на оборудовании, не на-
ходящемся под напряжением. Основ-
ные виды оборудования фазируются
визуально, "прозвонкой", при помо-
щи мегаомметра или импульсного
искателя.

Независимо от того, проводилась
или не проводилась предварительная
фазировка оборудования в период его
монтажа или ремонта, оно обязатель-
но фазируется при вводе в работу,
так как только в этом случае можно
быть уверенным в согласованности
фаз всех элементов электрической це-
пи. Ф а з и р о в к а п р и в в о д е
в р а б о т у производится исключи-
тельно электрическими методами. Вы-
бор метода зависит от вида фазируе-
мого оборудования (генератор, транс-
форматор, линия) и класса напряже-
ния, на котором оно должно вклю-
чаться в работу. Различают прямые
(см. § 8.3) и косвенные (см. § 8.4)
методы фазировки оборудования при
вводе в работу. П р я м ы м и мето-
дами называют такие, при которых
фазировка производится на вводах
оборудования, находящегося непо-
средственно под рабочим напряжением;
эти методы наглядны и их широко
применяют в установках до 110 кВ.

К о с в е н н ы м и называют такие
методы, при которых фазировка про-
изводится не на рабочем напряжении
установки, а на вторичном напряже-
нии трансформаторов напряжения,
присоединенных к фазируемым частям
установки. Косвенные методы менее
наглядны, чем прямые, но примене-
ние их не ограничивается классом на-
пряжения установки.

Оперативному персоналу подстан-
ций, как правило, не приходится иметь
дело с предварительной фазировкой
оборудования, поэтому методы ее про-

ведения здесь не рассматриваются;
подробно они изложены в [27]. Из
прямых методов фазировки представ-
ляют интерес методы фазировки транс-
форматоров и линий электропередачи.

8.3
Прямые методы фазировки

Фазировка трансформаторов, имею-
щих обмотки НН до 380 В, без уста-
новки перемычки между зажимами.
Этим методом фазируют силовые
трансформаторы, вторичные обмотки
которых соединены в звезду с выве-
денной нулевой точкой, а также изме-
рительные трансформаторы напряже-
ния, имеющие вторичные обмотки с
заземленной нейтралью. Фазировку про-
изводят с помощью вольтметра со
стороны обмотки НИ. Вольтметр дол-
жен быть рассчитан на двойное фазное
напряжение, так как появление тако-
го напряжения между зажимами фази-
руемых трансформаторов не исклю-
чено.

Фазируемые трансформаторы вклю-
чают по схеме, представленной на
рис. 8.3. Нулевые точки вторичных
обмоток при этом должны быть надеж-
но заземлены или присоединены к об-
щему нулевому проводу, что следует
проверить перед началом фазировки.
Объединение нулевых точек необходи-
мо для создания между фазируемыми
трансформаторами электрической свя-
зи, образующей замкнутый контур для
прохождения тока через прибор.

Прежде чем приступить к фазиров-
ке, п р о в е р я ю т с и м м е т р и ч -
н о с т ь н а п р я ж е н и й т р а н с -
ф о р м а т о р о в . Для этого вольт-
метр поочередно подключают к зажи-
мам di — Ь\; Ь\ — C i ; с} - а\; аг —
— Ь2', Ь2 - с2; с2 - а2. Если значе-
ния измеренных напряжений сильно
отличаются друг от друга, проверяют
положение переключателей ответвле-
ний обоих трансформаторов. Пере-

ключением ответвлений уменьшают
разницу напряжений. Фазировка до-
пускается, если разность напряже-
ний не превышает ] 0%.

После проведения перечисленных
операций приступают собственно к фа-
зировке. Сущность ее заключается в
отыскании выводов, между которыми
разность напряжений практически близ-
ка к нулю. Для этого провод от вольт-
метра присоединяют к одному выводу
первого трансформатора, а другим про-
водом поочередно касаются трех вы-
водов второго трансформатора (напри-
мер, измеряют напряжения между вы-
водами а{ - а2; «1 - Ъг\ uf i - с2).
Дальнейший ход фазировки зависит
от полученных результатов. Если при
одном измерении (допустим, между
выводами а\ — а2) показание вольт-
метра было близким к нулю, то эти
выводы замечают, а вольтметр присое-
диняют ко второму выводу (напри-
мер, Z? t ) первого трансформатора и
измеряют напряжение между вывода-
ми bi - Ь2; bi — с2. Если опять одно
из показаний вольтметра (например,
между выводами Ьг - Ь2) окажется
близким к нулю, то фазировку счита-
ют законченной (рис. 8.4, а). Особой
необходимости в измерении напряже-

ния между выводами ct — с2 нет, так
как при двух нулевых показаниях
вольтметра (al - а2 и Ъ\ - Ь2) на-
пряжение между третьей парой фаз,
естественно, должно быть близким к
нулю. Однако для подтверждения по-
лученных результатов о совпадении фаз
все же производят измерение между
c'j - с 2. Выводы, между которыми не
было разности напряжений, соединяют
при включении трансформаторов на
параллельную работу. У каждого полю-
са коммутационного аппарата такие
выводы должны находиться непосред-
ственно друг против друга.

Если после измерения («i - а 2;
а\ - Ь2; ai - с2; bt - д 2; 6, - Ь2;
Ь\ — с2) ни одно из показаний вольт-
метра не было близким к нулю, то
это говорит о том, что фазируемые
трансформаторы принадлежат к раз-
ным группам соединений и их включе-
ние на параллельную работу недопу-
стимо. Фазировку на этом прекраща-
ют. На основании измерений строят
векторные диаграммы и по ним су-
дят, можно ли включать трансформа-
торы параллельно и какие пересоеди-
нения надо для этого выполнить.

Техника построения векторных диа-
грамм на основании результатов изме-



рений линейных напряжений показана
на рис. 8.4, б. Треугольник линейных
напряжений первого трансформатора
строят произвольно, а точки вершин
второго треугольника находят путем
засечек, радиусы которых численно рав-
ны напряжениям между зажимами а 1 -
— а2 и bi - а 2; а\ — Ь2 и bt — Ъ2-

Фазировка кабельных и воздушных
линий 6—110 кВ. При фазировке линий
напряжением 6-10 кВ пользуются ин-
дикаторами, например, типа УВН-80,
УВНФ и др. Фазировка выполняется
в следующей последовательности. На
выводы разъединителей или выключа-
теля подают фазируемые напряжения
(рис. 8.5). Проверяют исправность ин-

дикатора. Для этого щупом трубки,
содержащей резистор, касаются зазем-
ления, а щуп другой трубки подносят
к одному из зажимов аппарата, нахо-
дящегося под напряжением (рис.8.5,а),
при этом неоновая лампа должна за-
гореться. Затем щупами обеих трубок
касаются одной токопроводящей час-
ти (рис. 8.5, б). Лампа индикатора

при этом не должна гореть. Проверяют
напряжение на всех шести выводах
коммутационного аппарата, как показа-
но на рис. 8.5, в. Проверка производит-
ся для того, чтобы исключить ошибку
в случае фазировки линии, имеющей
обрыв (например, вследствие неисправ-
ности предохранителя). Абсолютные
значения напряжения между фазой и
землей здесь не играют роли, так как
при фазировке присоединение инди-
катора будет производиться или на-,ли-
нейное напряжение (несовпадение фаз),
или на незначительную разность напря-
жений между одноименными фазами
(совпадение фаз). Поэтому о наличии
напряжения на каждой фазе судят
просто по свечению лампы индика-
тора.

Процесс собственно фазировки со-
стоит в том, что щупом одной трубки
индикатора касаются любого крайнего
вывода аппарата, например фазы С,
а щупом другой трубки — поочередно
трех выводов со стороны фазируе-
мой линии (рис. 8.5, г). В двух случа-

ях касаний (С - А\ и С — Вг) лампа
будет ярко загораться, в третьем (С -
- С\) гореть не будет, что укажет на
одноименность фаз.

После определения первой пары од-
ноименных выводов щупами поочеред-
но касаются других пар выводов, на-
пример А - A i и А - В1. Отсутствие
свечения лампы индикатора в одном
касании укажет на одноименность сле-
дующей пары выводов. Совпадение
фаз третьей пары выводов В — В±
проверяют только в целях контроля —
фазы должны совпасть.

Одноименные фазы соединяют на
параллельную работу. Если одноимен-
ные фазы у разъединителей или выклю-
чателя не находятся друг против друга,
то с установки снимают напряжение
и пересоединяют шины в том поряд-
ке, который необходим для совпаде-
ния фаз.

Фазировка воздушных и кабель-
ных линий прямым методом возмож-
на и на напряжении 35 и ПО кВ. Для
этой цели в М о с э н е р г о исполь-

зуют индикатор типа УВНФ-35-110,
конструкция которого аналогична
индикатору УВНФ на 10 кВ. От по-
следнего его отличает наличие в схе-
ме полистирольных конденсаторов
вместо резистора. Фазировка про-
изводится на отключенных разъедини-
телях (или отделителях), выводы ко-
торых находятся под напряжением:
с одной стороны от шин РУ, с дру-
гой от фазируемой линии. Сначала на
всех фазах разъединителей проверяют
наличие напряжения прикосновением
щупов указателя к фазе и к заземлен-
ной конструкции, затем на крайних
фазах разъединителей проверяют совпа-
дение напряжений по фазе (рис. 8.6).
На средней фазе проверку не произ-
водят. Если лампа индикатора не за-
горается при фазировке на крайних
фазах, то фазировку считают закон-
ченной — фазы совпадают. При све-
чении лампы индикатора на обеих
крайних фазах или только на одной
фазировку прекращают — фазы не
совпадают.

В Л е н э н е р г о для фазировки
линий 35 — 110 кВ применяют индика-
тор, в котором использован принцип
сравнения напряжений на двух одина-
ковых делителях напряжения, собран-
ных из резисторов (рис. 8.7). Произ-
водят фазировку, касаясь щупами ин-
дикатора проводов каждой фазы
разъединителей так, как это показа-
но на рис. 8.8. При совпадении фаз
напряжений стрелка прибора не долж-
на значительно отклоняться от нуля
шкалы. Возможно лишь небольшое
отклонение стрелки, что объясняется
некоторой разностью фазируемых на-
пряжений или сдвигом напряжений по
углу при фазировке линий большой
протяженности. При несовпадении на-
пряжений по фазе стрелка прибора
отклонится до конца шкалы.

Условия безопасности при фазиров-
ке индикаторами напряжения. Прежде
чем приступить к фазировке, необ-
ходимо убедиться в выполнении как
общих требований техники безопасное
ти по подготовке рабочего места, так



и специальных требований по работе
с измерительными штангами на обо-
рудовании, находящемся под напря-
жением.

Электрические аппараты, на выво-
дах которых будет производиться фа-
зировка, еще до подачи на них напря-
жения должны быть надежно заперты,
должны быть также приняты меры,
предотвращающие их включение.

Индикаторы напряжения перед нача-
лом работы под напряжением должны
быть подвергнуты тщательному наруж-
ному осмотру, при этом обращается
внимание на то, чтобы лаковый покров
трубок и изоляции соединительного
провода не имели видимых поврежде-
ний и царапин. Срок годности индика-
тора проверяется по штампу периоди-
ческих испытаний. Не допускается при-
менять индикаторы, срок годности ко-
торых истек.

При работах с индикатором напря-
жения обязательно применение диэлект-
рических перчаток. В ходе фазировки
не рекомендуется приближать соедини-
тельный провод к заземленным частям.
Располагать рабочие и изолирующие
части индикатора следует так, чтобы не
возникла опасность перекрытия по их
поверхности между фазами или на
землю.

Фазировку индикатором напряжения
нельзя производить во время дождя,
снегопада, при тумане, так как изоли-
рующие части его могут увлажнить-
ся, что приведет к их перекрытию.

тат
8.4

Косвенные методы фазировки

Фазировка трансформаторов и линий
при двойной системе шин. Этим мето-
дом фазируют трансформаторы и линии
всех классов напряжения. В РУ, где
обе системы шин находятся в работе,
для выполнения фазировки освобож-
дают одну систему шин, т. е. выводят
ее в резерв. При включенном шино-
соединителышм выключателе вольт-

метром проверяют совпадение фаз вто-
ричных напряжений трансформаторов
напряжений рабочей и резервной сис-
тем шин. Затем отключают шиносоеди-
нительный выключатель и снимают
с его привода оперативный ток. На
резервную систему шин включают цепь,
фазировку которой следует произвес-
ти (рис. 8.9). По фазируемой цепи
с противоположного конца подают на-
пряжение и производят фазировку па
выводах вторичных цепей трансформа-
торов напряжения рабочей и резервной
систем шин. Для этого вольтметром
производят шесть измерений в такой
последовательности: al - а2; а\ — Ъ2;
ai - с2; Ьг - я2; bi - Ь2; Ъ\ - с2.
При совпадении фаз flj и Д 2 , Ь\ и Ь2,
сг и с2 (нулевые показания вольтмет-
ра) фазировку заканчивают и вклю-
чением шиносоединительного выключа-
теля, защиты на котором должны на-
ходиться в положении "Отключение",

Рис. 8.8.
Фазировка прямым методом индикатором Ленэнерго:

; - провод со стороны линии; 2 - провод со стороны шин подстанции; 3 - трубка с рези-
сторами; 4 - микроамперметр; 5 - изолирующая штанга; б - соединительный проводник;

7 - заземляющий провод

сфазированную цепь включают на па-
раллельную работу. Если при измере-
нии напряжения между одноименными
выводами будут получены не нулевые,
а иные результаты, то измерения пре-
кращают, фазируемую цепь отключают
и производят пересоединение токопро-
водящих частей, добиваясь совпадения
фаз. После этого фазировку произво-
дят заново.

Фазировка трехобмоточных транс-
форматоров. Фазировку выполняют в
два приема: со стороны обмотки НН
и со стороны СН. Сначала трансформа-
тор включают на резервную систему
шин НН и подают на него напряжение
со стороны ВН. Фазировку выполняют
на зажимах трансформаторов напряже-
ния, принадлежащих шинам НН. При
совпадении фаз трансформатор отклю-
чают со стороны НН, включают на ре-
зервную систему шин СН и выполня-
ют фазировку на этом напряжении.
После получения положительных ре-
зультатов в обоих случаях фазировки
трансформатор считают сфазированным
и его включают в работу.

Заметим, что при фазировке элект-
рических цепей косвенным методом
очень важно, чтобы предварительно бы-
ли правильно сфазированы шинные
трансформаторы напряжения.

П р е д у п р е ж д е н и е . При фази-
ровке шинных трансформаторов напря-
жения следует считаться со схемой за-
земления вторичных обмоток транс-
форматоров напряжения, так как
заземленной может быть как нейт-
раль, так и одна фаза. В первом слу-
чае для фазировки возможно приме-
нение вольтметра со шкалой на двой-
ное фазное напряжение, во вто-
ром — двойное линейное. Кроме того,
фазировку трансформаторов напряже-
ния, у которых заземлена фаза вторич-
ных обмоток (например, фаза Ь)
часто выполняют при помощи фазо-
указателя. Это считается допустимым,
так как фазы В фазируемых напряже-
ний жестко соединены и требуется
установить лишь совпадение напряже-
ний одноименных фаз а, а также фаз с.
Если они не совпадают, диск фазоука-
зателя при подаче на его выводы напря-
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Рис. 8.7.
Принципиальная схема индикатора напряже-
ния Ленэнерго для фазировки в установках

35 и П О к В :
1 - микроамперметр; 2 - выпрямители;
3 - компенсирующая емкость; 4 - допол-
нительный резистор; 5 - резисторы; 6
стсклопластиковая трубка; 7 - щуп; 8 -
полюс разъединителя; 9 - экран измери-

тельной части схемы



Рис. 8.9.
Схема фазировки косвенным методом на выводах вторичных обмоток шинных трансформа-

торов напряжения

жения от первого трансформатора на-
пряжения будет вращаться в одном
направлении, а при подаче напряжения
от второго трансформатора напряжен-
ния - в другом. Ни в каких других
случаях фазировки трехфазных цепей
пользоваться только фазоуказателем
нельзя, так как при одном и том же
направлении вращения диска фазоука-
зателя между одноименными фазами
напряжений может быть сдвиг по уг-
лу даже при одном и том же порядке
следования фаз.

Трансформаторы напряжения одно-
го класса напряжения следует фази-
ровать при питании от одного источ-
ника. Например, если необходимо про-
верить совпадение фаз двух шинных
трансформаторов напряжения, вклю-
ченных со стороны ВН на разные систе-
мы шин (или секции), то для этого
шины соединяют между собой вклю-
чением шиносоединительного (или
секционного) выключателя и затем
производят фазировку этих трансфор-
маторов напряжения со стороны их
вторичных обмоток.

8.5
Несовпадение порядка

чередования и обозначения фаз
электроустановок при их

фазировке

В начале главы отмечалось, что фа-
зировкой устанавливают сов падение: по-
рядков следования фаз фазируемых
между собой электроустановок, век-
торов одноименных напряжений по
фазе (отсутствие между ними сдвига
по углу), порядков чередования фаз
па выводах коммутационного аппа-
рата, включением которого установ-
ка должна включаться в работу, обо-
значений фаз (их расцветка).

Выполнение перечисленных усло-
вий является обязательным при вклю-
чении электроустановок в работу.

На практике, однако, нередки Слу-
чаи, когда фазируемые электроуста-
новки (например, электростанция по
отношению к энергосистеме или одна
энергосистема по отношению к дру-
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Рис. 8.10.
Изменение порядка чередования фаз на ли-
нии при включении на параллельную рабо-
ту двух электроустановок, имеющих пря-
мой и обратный порядок следования фаз

гой) имеют различные порядки сле-
дования фаз или при одном и том же
порядке следования фаз векторы их
одноименных напряжений смещены по
фазе на 120 или 240°. Нет необходи-
мости называть причины таких несо-
ответствий. Так уж сложилось истори-
чески, и с этим приходится считаться
при фазировке.

Возникает однако вопрос: как
осуществляется в подобных случаях
фазировка и соблюдаются ли при этом
условия совпадения фаз?

Рассмотрим это на примере. Допус-
тим, что необходимо провести фази-
ровку и включить на параллельную
работу две электроустановки, в одной
из которых прямой, а в другой обрат-
ный порядок следования фаз. Соеди-
няющим их элементом должна стать
линия электропередачи. Известно, что
для включения двух электроустановок
на параллельную работу совершенно
необходимо, чтобы одна из них по
отношению к другой имела один и тот
же порядок следования фаз. Только
в этом случае возможна их синхрони-
зация.

Для того чтобы порядки следова-
ния фаз электроустановок совпали,
например обратный порядок следова-
ния фаз одной электроустановки по
отношению к другой стал прямым, на

линии электропередачи изменяют по-
рядок чередования фаз. Практически
это осуществляется перемещением на
линии проводов фаз на одной опоре,
т. е. изменением их чередования в про-
странстве.

Таким образом, изменением порядка
чередования фаз на линии изменяется
порядок следования фаз векторов на-
пряжений одной электроустановки от-
носительно другой, хотя абсолютные
порядки следования фаз векторов на-
пряжений электроустановок остаются
прежними (прямым и обратным).
В этом проявляется взаимозависи-
мость понятий порядка следования и
чередования фаз.

На рис. 8.10 показана эта взаимоза-
висимость и приведена совмещенная
векторная диаграмма напряжений обо-
их порядков следования фаз. Из диа-
граммы видно, что векторы напряже-
ния UAl и f/4 2 совпадают по фазе и
что никаких перемещений провода фа-
зы А производить не требуется, а про-
вода фаз В и С необходимо поменять
местами.

После перемещения проводов на ли-
нии электроустановки можно фазиро-
вать и синхронизировать на параллель-
ную работу. Однако заметим, что обо-
значения фаз и их расцветка в каждом
сечении линии (штрихпунктирная ли-
ния /-/ на рис. 8.10) и на зажимах
коммутационного аппарата не будут
совпадать и изменить их никак нельзя.
Об этих особенностях линии, соединяю-
щей электроустановки, должен знать
обслуживающий их персонал, чтобы
избежать ошибок при эксплуатации и
ремонте.

Аналогичным образом поступают и
при фазировке электроустановок, ра-
ботающих со смещением векторов од-
ноименных напряжений на 120 и 240°.
Необходимое изменение порядка чере-
дования фаз на линии устанавливают
при этом путем построения и совме-
щения векторных диаграмм напряже-
ний обеих фазируемых электроустано-
вок.



Глава"

Оперативные переключения
на подстанциях

9.1
Оперативные состояния

оборудования

Электрическое оборудование на под-
станциях (трансформаторы, коммута-
ционные аппараты, шины и т. д.) может
находиться в состоянии работы, ремон-
та, резерва, автоматического резерва,
под напряжением. Очевидно, что опе-
ративное состояние оборудования опре-
деляется положением коммутационных
аппаратов, которые предназначены для
его включения и отключения.

Оборудование считается находящим-
ся в р а б о т е , если коммутацион-
ные аппараты в его цепи включены и
образована замкнутая электрическая
цепь между источником питания и при-
емником электроэнергии.

Вентильные разрядники, конденса-
торы связи, трансформаторы напряже-
ния и другое оборудование, жестко
(без разъединителей) подключенное к
источнику питания и находящееся под
напряжением, считается находящимся
в работе.

Если оборудование отключено ком-
мутационными аппаратами или расши-
новано и подготовлено в соответствии
с требованиями Правил техники без-
опасности (ПТБ) к производству ра-
бот, то независимо от выполнения на

нем ремонтных работ в данный мо-
мент оно считается находящимся в
р е м о н т е .

Оборудование считается находящим-
ся в р е з е р в е , если оно отключе-
но коммутационными аппаратами и
возможно немедленное включение его
в работу с помощью этих коммута-
ционных аппаратов.

Оборудование считается находящим-
с я в а в т о м а т и ч е с к о м ре-
з е р в е , если оно отключено только
выключателями или отделителями,
имеющими автоматический привод на
включение, и может быть введено в
работу действием автоматических уст-
ройств.

Оборудование считается находящим-
с я п о д н а п р я ж е н и е м , если
оно подключено коммутационными ап-
паратами к источнику напряжения, но
не находится в работе (силовой транс-
форматор на холостом ходу, линия
электропередачи, включенная со сторо-
ны питающей ее подстанции и т. д.).

Отключенный от сети, но продол-
жающий вращаться синхронный
компенсатор с отключенным автоматом
гашения поля (АГП) следует считать
находящимся под напряжением.

Каждое устройство релейной защиты
и автоматики может находиться во
включенном (введенном) в работу
состоянии, в отключенном (выведен-
ном) из работы, отключенном для
технического обслуживания.

Устройство релейной защиты и авто-
матики считается в к л ю ч е н н ы м
в р а б о т у , если выходная цепь
этого устройства с помощью накладок
(блоков, ключей) подключена к элект-
ромагнитам управления включающих
или отключающих коммутационных ап-
паратов.

Устройство релейной защиты и авто-
матики считается о т к л ю ч е н н ы м ,
если выходная цепь этого устройства
отключена накладками (блоками, клю-
чами) от электромагнитов управления
коммутационных аппаратов.

Устройство релейной защиты и авто-
матики считается о т к л ю ч е н н ы м
д л я т е х н и ч е с к о г о о б с л у -
ж и в а н и я (эксплуатационной про-
верки) , если его нельзя включить в
работу из-за неисправности и необхо-
димости проведения профилактических
работ.

Перевод оборудования из одного
оперативного состояния в другое про-
исходит в результате оперативных пе-
реключений. Оперативные переключе-
ния выполняют также при всевозмож-
ных изменениях режимов работы обо-
рудования и при ликвидации аварий,
когда перевод оборудования из одно-
го оперативного состояния в другое
происходит автоматически — в ре-
зультате действия релейной защиты
и автоматических устройств.

Изменением оперативного состояния
оборудования на подстанциях руково-
дит диспетчер, в оперативном управ-
лении которого находятся основное
оборудование, устройства релейной за-
щиты и различные автоматические
устройства. И только в неотложных
случаях, при явной опасности для жиз-
ни людей, когда промедление со сня-
тием напряжения с оборудования мо-
жет привести к тяжелым последстви-
ям, отключение оборудования произво-
дится без ведома диспетчера, но с по-
следующим уведомлением его при пер-
вой же возможности. Аналогичные
действия допускаются и при угрозе
сохранности оборудования, например
при пожаре.

9.2
Организация и порядок

переключений

Распоряжение о переключении отда-
ется диспетчером непосредственно под-
чиненному персоналу обычно по теле-
фону. Содержание и объем распоряже-
ния определяются диспетчером, кото-
рый учитывает сложность задания, не-
обходимость координации действий
оперативного персонала и согласован-
ность изменений в схемах электроус-
тановок. В распоряжении указывается
цель переключения и последователь-
ность выполнения операций. Лицо,
получившее распоряжение, обязано по-
вторить его и получить подтвержде-
ние в том, что распоряжение понято
им правильно. Такой порядок целесо-
образен потому, что при повторении
появляется возможность взаимного
контроля и своевременного исправле-
ния ошибки, если она допущена от-
дающим или принимающим распоряже-
ние. Оба участника оперативных пере-
говоров должны ясно представлять по-
следовательность намеченных операций
и понимать, что их выполнение допус-
тимо по состоянию схемы и режиму
работы оборудования. Режимы работы
оборудования должны, как правило,
проверяться до начала переключений
и в процессе их производства, с тем
чтобы исключить возникновение утя-
желенных режимов работы (перегру-
зок, отклонений напряжения от номи-
нального значения и т. д.).

В практике оперативной работы
хорошо зарекомендовала себя и такая
форма получения задания (распоряже-
ния) на переключение, как обращение
оперативного персонала подстанции к
диспетчеру с заранее продуманной в со-
ответствии с разрешенной заявкой и
оперативным состоянием схемы после-
довательностью операций и получение
разрешения диспетчера на их выпол-
нение. Эта форма оперативных взаи-



моотношений максимально сокращает
время переговоров и почти всегда сви-
детельствует о высокой степени готов-
ности персонала к выполнению пере-
ключений.

Полученное распоряжение в виде
задания записывается в оперативный
журнал, последовательность опера-
ций уточняется по оперативной схеме
или мнемоническому макету. При не-
обходимости составляется бланк пере-
ключений или применяется готовый
типовой бланк.

С содержанием полученного зада-
ния и с разъяснением его по схеме
соединений знакомится второе лицо,
если привлечение его к переключени-
ям является необходимым. Последо-
вательность предстоящих операций не
должна вызывать никаких сомнений
у лиц, готовящихся к их выполнению.

Отметим еще и тот факт, что если
оперативное распоряжение получено
персоналом, то оно не может быть
им изменено или отсрочено. При воз-
никновении конфликтной ситуации от-
менить или изменить распоряжение
диспетчера может только он сам или
его непосредственный начальник.

Порядок действия персонала. Пере-
ключения на подстанциях могут вы-
полняться одним или двумя лицами.
Это определяется местными условия-
ми: видом оперативного обслужива-
ния, сложностью схемы и т. д. При
участии в переключениях двух лиц
контролирующим назначается стар-
шее в смене или специально назна-
ченное и прибывшее на подстанцию
лицо, на которое помимо функций
контроля за правильностью выпол-
нения каждой операции возлагается
также наблюдение за переключениями
а целом. Низшее по должности лицо
обычно выполняет роль исполнителя.
Однако ответственность за переклю-
чения лежит на обоих.

Не разрешается изменение установ-
ленного местными инструкциями рас-
пределения обязанностей между пер-
соналом во время переключений. За-
прещается и уклонение от их выпол-

нения. Нельзя, например, допускать,
чтобы оба участника переключений,
надеясь на свой опыт, одновременно
выполняли операции, пренебрегая при
этом необходимостью контроля, что,
к сожалению, нередко делается в це-
лях "ускорения" процесса переклю-
чений.

Если операции выполняются по блан-
ку переключений, то персонал, имею-
щий его при себе, действует следую-
щим образом:

1) на месте выполнения операции
проверяет по надписи наименование
электрической цепи и название комму-
тационного аппарата, к приводу кото-
рого он подошел. Выполнение опера-
ций по памяти без проверки надписи
у привода аппарата к а т е г о р и ч е -
с к и з а п р е щ а е т с я ;

2) убедившись в правильности вы-
бранного коммутационного аппара-
та, зачитывает по бланку содержание
операции и после этого выполняет
ее. При участии в переключениях двух
лиц операция выполняется после по-
вторения ее исполнителем и получе-
ния соответствующего подтверждения
контролирующего;

3) выполненную операцию отмечает
в бланке, чтобы избежать пропуска
очередной операции.

Переключения должны выполняться
строго по бланку. Изменять установ-
ленную в нем последовательность опе-
раций не допускается. При возникно-
вении сомнений в правильности выпол-
няемых операций их следует прекра-
тить, обратиться к диспетчеру за
разъяснением и в случае необходимо-
сти заполнить новый бланк.

Бланком переключений нельзя поль-
зоваться пассивно. Каждая операция
перед ее выполнением должна быть
осмыслена. Необходим тщательный и
своевременный самоконтроль, так как
допущенные ошибки часто бывают не-
поправимы.

Во время переключений персонал
должен быть внимателен и сосредото-
чен; не рекомендуется вести разгово-
ры, не имеющие прямого отношения

к выполняемой работе. Недопустимы
и перерывы в переключениях, не вы-
званные необходимостью. Все эти мало-
значительные на первый взгляд фак-
торы могут отвлечь внимание персона-
ла и стать причиной аварии или несчаст-
ного случая.

Операции в схемах релейной зашиты
и автоматики. При переключениях на
подстанциях персонал обязан выпол-
нять необходимые операции в схемах
релейной защиты, автоматики и вто-
ричных цепях, руководствуясь указа-
ниями инструкций по их обслужива-
нию. Последовательность операций в
первичных схемах подстанций должна
быть строго согласована с операция-
ми в схемах вторичных устройств и
записана в бланке переключений.

Информация о выполнении распоря-
жения о переключении. В бланке запи-
сывается время окончания переключе-
ний. В оперативном журнале произво-
дится запись о выполнении распоря-
жения в соответствии с той формой,
которая установлена в энергосистеме.
Вносятся изменения в оперативную
схему или схему-макет. После этого
о выполнении распоряжения информи-
руется диспетчер, от которого оно
было получено. Информацию передает
лицо, получившее распоряжение.

9.3
Последовательность основных

операций и действий
при отключении и включении

электрических цепей

Операции с коммутационными аппа-
ратами, установленными в одной элект-
рической цепи, выполняются в после-
довательности, определяемой назначе-
нием этих аппаратов и безопасностью
операций для лиц, выполняющих пере-
ключения. Кроме того, при правильной
последовательности операций пред-
упреждается возникновение аварийных
режимов в работе электроустановок,

а также повреждений электрооборудо-
вания и нарушений электроснабжения
потребителей.

При отключении электрической цепи,
имеющей выключатели, первой выпол-
няется операция отключения выключа-
телей, при этом разрывается цепь то-
ка и снимается напряжение только с
отдельных элементов электрической
цепи (линии электропередачи, транс-
форматора и т. д.). Вводы выключате-
лей могут оставаться под напряжени-
ем со стороны сборных шин. Если
электрическая цепь выводится в ре-
монт, то для безопасности работ она
отключается и разъединителями. Прак-
тикой установлена последовательность
отключения разъединителей: сначала
отключают линейные (трансформатор-
ные), а затем шинные разъедините-
ли. При включении электрической це-
пи сначала включают шинные на соот-
ветствующую систему шин, затем ли-
нейные (трансформаторные) разъеди-
нители.

Очередность операций с линейными
и шинными разъединителями объясня-
ется необходимостью уменьшения по-
следствий повреждений, которые мо-
гут иметь место при ошибках персо-
нала. Допустим, что по ошибке отклю-
чают под нагрузкой линейные разъеди-
нители. Возникшее при этом КЗ устра-
нится автоматическим отключением вы-
ключателя линии. Отключение же под
нагрузкой шинных разъединителей вы-
зовет отключение сборных шин, и по-
следствия будут более тяжелыми.

В РУ 6-10 кВ закрытого типа, где
линейные (кабельные) разъединители
располагаются невысоко от пола и не
отгорожены от коридора управления
сплошной защитной стенкой, операции
с ними небезопасны для персонала
(например, при ошибочных действиях
под нагрузкой). В этом случае целе-
сообразно при отключении линии пер-
выми отключить не линейные, а шин-
ные разъединители, расположенные на
большем расстоянии от оператора.

При включении электрической це-
пи в работу операции с выключателя-



ми выполняются в последнюю оче-
редь во всех случаях.

Автоматические устройства (АПВ,
АВР и др.) обычно выводятся из рабо-
ты перед отключением выключателя,
на который они воздействуют, а вво-
дятся в работу после включения вы-
ключателя. Целесообразно придержи-
ваться единой последовательности опе-
раций с автоматическими устройства-
ми, чтобы избежать ошибок.

Включение и отключение электриче-
ских цепей (как, впрочем, и другие
виды переключений на подстанциях)
не исчерпываются знанием очередности
операций и умением правильно пода-
вать команды на включение и отклю-
чение коммутационных аппаратов. По-
мимо собственно операций с комму-
тационными аппаратами необходимы
проверки (или выполнение так на-
зываемых проверочных действий). Про-
верки отличаются от операций тем,
что выполнением операции изменяется
схема электроустановки, режим ее
работы, а проверочными действиями
схема и режим не изменяются, но
дается информация о них. Проверки
открывают также возможность без-
ошибочного выполнения каждой по-
следующей операции.

К проверочным действиям относят-
ся проверки режимов работы под-
станций и отдельных видов оборудо-
вания, проводимые до начала пере-
ключений, а также в процессе их вы-
полнения. По результатам таких про-
верок судят о возможности выпол-
нения переключений; предупреждает-
ся возникновение утяжеленных ре-
жимов работы оборудования (перегру-
зок, отклонений значений напряжения
от номинального и т. д.).

В процессе переключений должны
проверяться нагрузки отключаемых
(включаемых) электрических цепей,
действительные положения коммута-
ционных аппаратов, стационарных
заземлителей (заземляющих ножей),
а также отсутствие напряжения на то-
копроводящих частях перед их за-
землением.

Лучшим методом проверок дейст-
вительных положений коммутацион-
ных аппаратов и стационарных зазем-
лителей являются визуальные осмот-
ры положений их контактных сис-
тем или осмотры на месте их сигналь-
ных устройств. Аппарат (стационар-
ный заземлитель) каждой фазы дол-
жен осматриваться отдельно, незави-
симо от фактического положения ап-
паратов других фаз и наличия механи-
ческих связей между ними. Дистан-
ционные включения и отключения вы-
ключателей должны контролировать-
ся по показаниям приборов.

Особо отметим, что п р о в е р к и
п о л о ж е н и й в ы к л ю ч а т е л е й
н а м е с т е и х у с т а н о в к и
являются обязательными, если после
отключения выключателей должны вы-
полняться операции с разъединителя-
ми или отделителями данных элект-
рических цепей.

Проверяется на месте установки,
включен ли шиносоединительный вы-
ключатель перед началом операций с
шинными разъединителями при пере-
воде электрических цепей с одной
системы сборных шин на другую.

В КРУ отключенное положение вы-
ключателя проверяется перед каждой
операцией перемещения тележки в шка-
фу КРУ из рабочего в испытательное
положение и наоборот.

П р о в е р к у п о л о ж е н и я
в ы к л ю ч а т е л я п о п о к а з а -
н и я м с и г н а л ь н ы х л а м п
м н е м о с х е м ы и и з м е р и т е л ь -
н ы х п р и б о р о в (амперметров,
вольтметров, ваттметров) допускается
производить при отключении выклю-
чателя электрической цепи без про-
ведения в дальнейшем операций с
разъединителями, отключении выклю-
чателя электрической цепи с после-
дующим проведением операций с
разъединителями при помощи дистан-
ционного привода (здесь имеется в
виду, что выключатель и разъедините-
ли имеют блокировку, исключающую
проведение ошибочной операции),
включении под нагрузку линии, транс-

форматора, при подаче и снятии на-
пряжения с шин. В перечисленных
случаях нет необходимости проверять
действительное положение выключате-
ля на месте его установки (это за-
трудняет работу персонала), если по
сигнальным лампам и измерительным
приборам видно, что операция с вы-
ключателем состоялась.

Проверка отсутствия напряжения на
токопроводящих частях перед их зазем-
лением является ответственным прове-
рочным действием персонала. На прак-
тике все случаи наложения заземле-
ний под напряжением явились резуль-
татом отказа от предварительной про-
верки отсутствия напряжения на за-
земляемом оборудовании. Такие про-
верки предусмотрены ПТБ.

Вывод в ремонт линии (рис. 9.1)
с учетом проверочных действий про-
водят в такой последовательности:
проверяют возможность отключения
линии по режиму работы участка се-
ти (подстанции); на подстанции А
отключают выключатель линии и по
амперметру проверяют отсутствие
нагрузки на линии; на подстанции Б
проверяют отсутствие нагрузки на
линии и отключают ее выключатель.
Затем в РУ проверяют отключенное
положение выключателя линии и от-
ключают ее линейные разъединители,
проверяют отключение каждой фа-
зы разъединителей; на подстан-
ции А в РУ проверяют, что выключа-
тель линии находится в отключенно\
положении, после чего отключают ли
нейные разъединители и проверяют
положение каждой фазы разъедини-
телей.

После проверки отсутствия на-
пряжения на линии накладывают не-
обходимые защитные заземления с
обеих ее сторон. При включении ста-
ционарных заземлителей проверяют
положение заземлителя каждой фазы.

Перейдем к рассмотрению последо-
вательностей операций с коммутацион-
ными аппаратами, устройствами защи-
ты и автоматики при отключении и
включении электрических цепей без

упоминания проверочных действий,
чтобы не перегружать текст частым
их повторением. Будут называться
лишь характерные проверочные дей-
ствия, на выполнение которых обра-
щается особое внимание читателей.

При переключениях в реальных
условиях выполнение всех провероч-
ных действий должно быть обязатель-
ным, а наиболее важные из них (на-
пример, проверка отсутствия напря-
жения на токопроводящих частях пе-
ред их заземлением) следует записы-
вать в бланках переключений. Усло-
вимся, что координация действий пер-
сонала при выполнении операций на
смежных подстанциях будет прово-
диться соответствующим диспетчером.

Отключение и включение воздуш-
ных и кабельных линий электропере-
дачи. Последовательность операций
при отключении линии (рис. 9.2) :
отключить устройство АПВ1 и выклю-
чатель линии, линейные, а затем шин-
ные разъединители. При включении ли-
нии сначала включают шинные разъеди-
нители на соответствующую систему
шин, затем линейные разъединители,
выключатель и АПВ линии.

По своему положению в сети воз-
душные и кабельные линии электро-
передачи напряжением 6 кВ и выше
могут иметь одностороннее и двух-
стороннее питание. К первым отно-
сятся так называемые тупиковые
линии, ко вторым — транзитные.

Отключение т у п и к о в о й л и -
н и и , как правило, начинают с отклю-
чения выключателя на питаемой под-
станции, при этом проверяется готов-
ность потребителей к отключению ли-
нии. Затем проверяют отсутствие на-
грузки на линии и отключают ее вы-
ключатель со стороны питающей под-
станции. Включение линии под напря-
жение и нагрузку выполняют в об-
ратной очередности.

Устройства АПВ, выполненные по
принципу несоответствия положения вы-
ключателя и его ключа управления, не от-
ключаются при выводе линии в ремонт.

970



Последовательность операций по от-
ключению и включению т р а н з и т -
н ы х л и н и й и л и н и й д а л ь -
н и х передач (напряжением 330 кВ
и выше) устанавливается диспетче-
ром, учитывающим ряд обстоятельств:
состояние схемы сети, надежность пи-
тания отдельных подстанций и участ-
ков сети при подаче от них напряже-
ния на линию, наличие бвгстродей-
ствующих защит на линиях, конструк-
цию и тип выключателей и т. д. От-
метим, что отключению в ремонт ли-
ний дальних передач обычно предше-
ствует выполнение диспетчером комп-
лекса режимных мероприятий: пере-
распределение перетоков мощности
по линиям, изменение уставок релей-
ной защиты, вывод из работы устройств
системой автоматики и др.

При включении подачу напряжения
на линии связи станций с системой
осуществляют, как правило, со сто-
роны системы, так как опробование
напряжением линии со стороны стан-
ции может привести к отделению ее
от системы, если на линии окажется
КЗ, а выключатель или защита линии
откажет в отключении.

В эксплуатации встречаются линии
6-10 к В (преимущественно кабель-
ные) , с п а р е н н ы е п о д о д и н
в ы к л ю ч а т е л ь со стороны питаю-
щей их подстанции (рис. 9.3). По
линиям может осуществляться пита-
ние одной или нескольких абонентс-
ких подстанций, часто связанных с
другими питающими центрами. По
условиям эксплуатации спаренные
линии в одно и то же время могут
находиться в различных оперативных
состояниях: могут быть включены в
работу или отключены сразу обе ли-
нии, одна из линий может находиться
в работе, другая - в ремонте и т. д.

Включение и отключение одной из
спаренных линий, когда другая от-
ключена линейными разъединителями,
производится в обычной последователь-
ности, предусмотренной для одиночной
линии.

В к л ю ч е н и е в работу одной из
спаренных линий, например W2
(рис. 9.3), если другая линия W1 нахо-
дится в работе, производят с отключе-
нием линии, находящейся в работе.
Для этого следует отключить выклю-
чатель Q1 работающей линии W1 со
стороны нагрузки (у потребителя),
отключить выключатель Q3 спаренных
линий со стороны питания, включить
линейные разъединители с обеих сто-
рон включаемой линии W2, включить
выключатель Q3 со стороны питания,
включить выключатели Q1 и Q2 обеих
линий со стороны нагрузки.

О т к л ю ч е н и е одной и з спа-
ренных линий, когда обе линии вклю-
чены и несут нагрузку, производят
обычно с отключением спаренных ли-
ний. Для этого следует отключить вы-
ключатели обеих линий со стороны на-
грузки, отключить выключатель спа-
ренных линий со стороны питания,

Рис. 9.2.
Схема присоединения линии 10 кВ

отключить линейные разъединители с
обеих сторон отключаемой линии,
включением выключателя на питающей
подстанции подать напряжение на ос-
тающуюся в работе линию, замкнуть
линию под нагрузку включением ее
выключателя у потребителя.

Отключение и включение линейных
разъединителей 6—10 к В одной из спа-
ренных линий без отключения выклю-
чателя со стороны питания допускает-
ся при зарядном токе линии не более
значений, указанных в § 3.3, при этом
разъединители, а также выключатели
нагрузки должны управляться дистан-
ционно.

Отключение и включение силовых
трансформаторов и автотрансформато-
ров. О т к л ю ч е н и е трехобмоточ-
ного трансформатора (или автотранс-
форматора) выполняют в следующей
последовательности: отключают выклю-
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чатели со стороны низшего, среднего
и высшего напряжений, отключают
трансформаторные и шинные разъеди-
нители со стороны низшего напряже-
ния, а затем в той же последователь-
ности со стороны среднего и высшего
напряжений. Строгое соблюдение оче-
редности в отключении разъединителей
сначала со стороны низшего, а потом
среднего и высшего напряжений здесь
не является обязательным, очеред-
ность отключения может быть иной
и зависит от местных условий.

Для в к л ю ч е н и я трансформа-
тора необходимо включить шинные и
трансформаторные разъединители с
каждой из трех сторон, затем вклю-
чить выключатели высшего, среднего
и низшего напряжений.

Отключение и включение отделите-
лями и разъединителями ненагружен-
ных трансформаторов 110—220 кВ,



имеющих неполную изоляцию нейтра-
лей, выполняют при предварительном
глухом заземлении нейтрали, если она
была разземлена и защищена вентиль-
ным разрядником (см. § 3.3).

Если к нейтрали обмотки 35 кВ
был подключен ду го гасящий реактор,
то отключение трансформатора следует
начинать с отключения дугогасящего
реактора. Это устраняет появление
опасных перенапряжений в случае
неодновременного размыкания кон-
тактов выключателя 35 кВ. Особен-
но опасно отключение от сети обмот-
ки единственного трансформатора
подстанции с подключенным к нейт-
рали дугогасящим реактором или
единственной линии, отходящей от
подстанции с дугогасящим реакто-
ром. На практике неоднократно на-
блюдались случаи перекрытия изо-
ляции оборудования 35 к В при раз-
личных попытках отключения транс-
форматора без отключения дугогася-
щего реактора.

9.4
Последовательность основных

операций и действий при
отключении и включении

электрических цепей
на подстанциях, выполненных

по упрощенным схемам

На подстанциях, выполненных по
упрощенным схемам, обычно отсут-
ствуют сборные шины и выключате-
ли со стороны высшего напряжения,
но обязательно имеются выключатели
у трансформаторов со стороны сред-
него и низшего напряжений. Такие
подстанции подключаются по схеме
блока трансформатор—линия с отдели-
телями (рис. 9.4), двух блоков с от-
делителями и неавтоматической пере-
мычкой со стороны линий (рис. 9.5),
по схеме мостика с автоматическими
отделителями (или выключателем) в
перемычке (рис. 9.6) и др.

Перемычки в схемах подстанций
играют существенную роль как при
переключениях на линиях и трансфор-
маторах при выводе их в ремонт,
так и при автоматических отключе-
ниях оборудования и создании после-
аварийных режимов работы.

Подстанции, выполняемые по схе-
ме рис. 9.5, подключаются в рассеч-
ку проходящей линии, и через их
перемычки осуществляется транзит
мощности. Для повышения надежно-
сти и оперативности схемы парал-
лельно перемычке с выключателем,
устанавливают перемычку из резъеди-
нителей. В этом случае перемычка
из разъединителей выполняет функ-
ции ремонтной перемычки, замыкае-
мой только на время ремонта вы-
ключателя.

Подстанции, выполняемые по схе-
ме рис. 9.6, подключаются ответвле-
ниями к двум (двухцепным) про-
ходящим линиям. Отделители в пе-
ремычке нормально отключены и за-
мыкаются автоматически при ус-
тойчивом повреждении и отключе-
нии защитой одной линии.

Подстанции по упрощенным схе-
мам снабжают автоматическими
устройствами, предназначенными для

автоматического устранения аварий-
ных ситуаций на подстанциях и пи-
тающих линиях (см. § 7.13).

С точки зрения переключений наи-
больший интерес представляют двух-
трансформаторные подстанции. Ниже
рассматривается последовательность
операций и действий персонала при
отключении и включении питающих
линий и трансформаторов на подстан-
циях с упрощенными схемами.

О т к л ю ч е н и е линии W1
(рис. 9.5): на подстанции А отключают

выключатель Q1 и линейные разъеди-
нители QS; на подстанции Б отклю-
чают линейные разъединители QS1, при
этом с линии снимают напряжение.
В данном случае персонал должен
знать, что отключение зарядного тока
линии линейными разъединителями
допустимо.

В к л ю ч е н и е линии W1: на под-
станции А включают линейные разъеди-
нители QS и затем выключатель Q1 —
линию опробуют напряжением. Пода-
чу напряжения на линию осуществля-
ют с помощью выключателя, чтобы
проверить исправность линии и отсут-
ствие на ней заземлений, которые мог-
ли быть забыты ремонтным персона-
лом, если линия выводилась в ремонт1.
Подача напряжения на линию включе-
нием разъединителей на подстанции Б
(без предварительного опробования на-
пряжением с помощью выключателя)
сопряжена с опасностью для персонала.

Далее отключают выключатель Q1
линии W1 на подстанции А — с линии
снимают напряжение; с привода вы-
ключателя Q1 снимают напряжение
оперативного тока. На подстанции Б
проверяют (штангой, указателем на-
пряжения) отсутствие напряжения на
вводе линии и включают линейные
разъединители QS1 — на линию по-

При работах, связанных с разрезанием
и опускалием проводов линии, для провер-
ки их целости рекомендуется на подстан-
ции Б проверять индикатором наличие на-
пряжения на всех фазах линии после пода-
чи на нее напряжения включением выклю-
чателя на подстанции А.

дают напряжение. На подстанции А
подают напряжение оперативного
тока на привод и включают выклю-
чатель - линию W1 ставят под на-
грузку.

О т к л ю ч е н и е трансформатора
77 в ремонт (рис. 9.6), когда вклю-
чены АПВ выключателей 10 к В транс-
форматоров, АВР секционного выклю-
чателя 10 кВ и отделителей ПО кВ,
выполняют в следующей последова-
тельности:

переводят питание нагрузки соб-
ственных нужд (0,4 кВ) полностью
на трансформатор 72С;Н; отключают
рубильник и снимают предохранители
со стороны 0,4 кВ трансформатора
77C j H, чтобы исключить возможность
обратной трансформации;

настраивают дугогасящий реактор
L2 на суммарный зарядный ток отхо-
дящих от шин 10 кВ линий и отключа-
ют разъединитель дугогасящего реак-
тора L1;

автоматические регуляторы напряже-
ния трансформаторов 77 и 72 пере-
ключают с автоматического на дистан-
ционное управление. Переводят РПН
трансформатора 77 в положение, оди-
наковое с положением трансформато-
ра 72;

отключают АВР отделителей 110 кВ
(в соответствии с инструкцией), АПВ
выключателя Q3 и АВР секционного
выключателя;

включают секционный выключа-
тель СВ 10 к В и после проверки на
нем нагрузки отключают выключатель
Q3 трансформатора 77;

переключают АРКТ трансформатора
72 с дистанционного на автоматиче-
ское регулирование;

автоматический регулятор напряже-
ния под нагрузкой (РПН) трансфор-
матора 77 устанавливают в положение,
соответствующее номинальному напря-
жению (если оно было выше номиналь-
ного) и отключают АРКТ;

проверяют, отключен ли выключа-
тель Q3, и тележку с выключателем
устанавливают в ремонтное положе-
ние;



включают заземляющий разъедини-
тель в нейтрали обмотки ПО кВ транс-
форматора 77;

дистанционно отключают отделители
QR1 — отключают намагничивающий
ток трансформатора Т1;

отключают линейные разъединители
QS1 и разъединители в перемычке
QS3.

При подготовке рабочего места вы-
полняют комплекс мероприятий, пред-
усмотренных правилами безопасности.

В к л ю ч е н и е в работу трансфор-
матора 77. После окончания ремонта,
осмотра оперативным персоналом
места работ и снятия защитных зазем-
лений операции и действия проводят
в следующей последовательности:

проверяют, отключен ли короткоза-
мыкатель QN1, который при работах
мог быть включен ремонтным персо-
налом;

проверяют, включен ли разъедини-
тель в нейтрали обмотки НО кВ транс-
форматора 77;

проверяют, отключены ли отделите-

ли QR3, после чего включают разъеди-
нители QS3;

при отключенном положении выклю-
чателя Q3 перемещают его тележку в
контрольное положение и соединяют
электрические разъемы в шкафу;

проверяют положение переключателя
ответвлений трансформатора 77 (оно
должно соответствовать номинальному
напряжению);

включают отделители QR1 и вклю-
чением линейных разъединителей транс-
форматор 77 ставят под напряжение;

после проверки полнофазности
включения трансформатора под напря-
жение, что устанавливается визуально
по положению ножей трех фаз разъеди-
нителей QS1, отделителей QR1 и нор-
мальному углу трансформатора, от-
ключают заземляющий разъединитель
в нейтрали обмотки 110 кВ;

вкатывают в рабочее положение те-
лежку с выключателем Q3;

переключают АРКТ трансформатора
72 с автоматического на дистанционное
регулирование;

переключают на дистанционное регу-
лирование АРКТ трансформатора 77
и устанавливают его РПН в положе-
ние, в котором находится РПН работаю-
щего трансформатора 72;

включают выключатель Q3 и прове-
ряют распределение нагрузки между
трансформаторами 77 и 72, затем от-
ключают секционный выключатель СВ
ЮкВ.

Далее включают АВР секционного
выключателя 10 кВ, АПВ выключате-
ля Q3 и АВР отделителей 110 кВ;

переключают АРКТ трансформато-
ров 77 и 72 с дистанционного на авто-
матическое регулирование;

устанавливают предохранители и
включают рубильник на стороне 0,4 кВ
трансформатора 77 и создают нормаль-
ную схему питания нагрузки собствен-
ных нужд;

включают дугогасящий реактор L1
и восстанавливают нормальный режим
компенсации емкостных токов.

В том случае, когда к двум парал-
лельным линиям подключена ответвле-

нием лишь одна подстанция, отключе-
ние намагничивающего тока трансфор-
матора часто производят не отделите-
лями, а выключателями на питающих
подстанциях. Для этого на ответви-
тельной подстанции переводят питание
нагрузки с отключаемого трансформа-
тора на другой, остающийся в работе.
Затем на питающих подстанциях от-
ключают выключатели линии, снимая
напряжение сразу с линии и подклю-
ченного к ней трансформатора.

Далее на ответвительной подстанции
отключают отделители трансформатора
и линейные разъединители, после чего
линию включают в работу, а отклю-
ченный трансформатор готовят к ре-
монту. При включении трансформатора
в работу с линии опять снимают напря-
жение отключением выключателей на
питающих подстанциях. На ответвитель-
ной подстанции включают отделители
трансформатора и линейные разъедини-
тели, потом на линию и трансформа-
тор подают напряжение включением
выключателя на питающей подстанции



и далее линию включают в транзит.
Заметим, что этот способ отключения
и включения трансформатора связан
с кратковременным ослаблением схе-
мы сети и его применение зависит от
режима нагрузки линии.

О т к л ю ч е н и е для ремонта ли-
нии W1 (рис. 9.6) выполняется в сле-
дующей последовательности: на ответ-
вительной подстанции Б отключают
АВР секционных отделителей в пере-
мычке QR3 и переводят питание на-
грузки собственных нужд с трансфор-
матора 77С>Н на 72С>Н; отключают
АВР секционного выключателя, вклю-
чают секционный выключатель СВ и
тут же отключают выключатель Q3
трансформатора 77. На подстанциях
А и В отключают выключатели Q1 и
Q5 соответственно, а потом линейные
разъединители. На подстанции Б от-
ключают линейные разъединители
QS1. Заземляют отключенную линию
W1 в соответствии с требованиями
правил безопасности.

Заметим, что на подстанции Б не
проводились операции заземления
нейтрали и отключения L1 трансфор-
матора 77, так как коммутация
трансформатора и линии осуществля-
лась не отделителями, а выключате-
лем, неодновременностью расхождения
контактов фаз которого практически
пренебрегают. После отключения линии
в ремонт на подстанции Б может быть
включен в работу трансформатор 77,
который соединяют через перемычку
с оставшейся в работе линией W2.
Если на время ремонта линии W1 транс-
форматор 77 остается отключенным,
необходимо настроить L2 на суммар-
ный зарядный ток линий, отходящих
от 1-й и 2-й секций 10 кВ.

В к л ю ч е н и е после ремонта ли-
нии W1 (рис. 9.6), если на подстанции Б
трансформатор 77 находился в резер-
ве, производят в следующей последо-
вательности: снимают защитные зазем-
ления со всех сторон линии W1; на
подстанции Б, а затем на подстанциях
А к В включают линейные разъедини-
тели; на подстанции А (или на под-

станции В, если инструкциями уста-
новлен именно такой порядок подачи
напряжения на линию) включают вы-
ключатель Q1, выключателем на дру-
гой стороне линии включают ее в тран-
зит и проверяют наличие нагрузки.
После этого восстанавливают нормаль-
ную схему на подстанции Б.

В рассмотренной последовательно-
сти операций напряжение сразу подава-
лось на линию W1 и трансформатор 77
подстанции Б включением выключате-
ля на подстанции А.

9.5
Последовательность основных

операций и действий на
подстанциях с двумя рабочими

системами шин при выводе
одной из них в ремонт

В нормальных условиях эксплуата-
ции обе системы сборных шин долж-
ны, как правило, находиться в рабо-
те. Это повышает надежность электро-
снабжения потребителей, так как при
КЗ и отключении защитой одной сис-
темы шин другая остается в работе.
Для ремонта система шин освобож-
дается путем перевода (переключе-
ния) всех ее присоединений на дру-
гую систему шин, остающуюся в ра-
боте.

Необходимым условием перевода
является равенство потенциалов обе-
их систем шин. В схемах с шиносоеди-
нительным выключателем это условие
обеспечивается включением ШСВ,
электрически соединяющим между
собой обе системы шин. В то же вре-
мя ШСВ шунтирует при переводе каж-
дую пару шинных разъединителей, при-
надлежащих одному присоединению.
В этом случае включение одних шинных
разъединителей при включенных дру-
гих, а также отключение одних из двух
включенных на обе системы шин разъ-
единителей переводимого присоедине-
ния не представляет опасности, по-

скольку шунтирующая их цепь ШСВ
обладает ничтожно малым сопротивле-
нием, и, следовательно, падение напря-
жения на нем будет небольшим. Тогда
и разность потенциалов между по-
движными и неподвижными контакта-
ми разъединителей при их коммута-
ции будет такой незначительной, что
дуги между ними не возникнет.

Итак, для вывода в ремонт систе-
мы шин (например, 7 системы шин
в схеме на рис. 9.7) необходимо преж-
де всего освободить ее, т. е. выполнить
перевод присоединений с выводимой
в ремонт на остающуюся в работе си-
стему шин. При этом переключения
выполняют в следующей последова-
тельности: включают ШСВ; дифферен-
циальную защиту шин переводят в ре-
жим работы с нарушением фиксации
присоединений; отключают автоматиче-
ские выключатели, установленные в
цепях управления ШСВ и его защит;
отключают АПВ шин.

Далее в РУ проверяют, включен

ли ШСВ и его разъединители. Затем
включают шинные разъединители всех
переводимых присоединений на 77 си-
стему шин и проверяют, хорошо ли
включен каждый из них; отключают
шинные разъединители переводимых
присоединений от выводимой в ре-
монт 7 системы шин и проверяют
положение каждого разъединителя.

На щите управления (на релей-
ном щите) переключают питание це-
пей напряжения защит, автоматиче-
ских устройств и измерительных при-
боров на трансформатор напряжения
77 системы шин, если оно не пере-
ключается автоматически. Затем вклю-
чают автоматические выключатели в
цепях управления ШСВ и его защит;
проверяют, нет ли нагрузки на ШСВ,
и отключают его, снимая тем самым
напряжение с 7 системы шин; вклю-
чают АПВ шин.

Заметим, что для перевода присо-
единений с одной системы шин на дру-
гую с привода ШСВ и его защит снима-



лось напряжение оперативного тока
отключением автоматических выключа-
телей. Это делалось для того, чтобы
исключить возможные случайности и
фиксировать ШСВ во включенном по-
ложении на все время перевода.

Теперь, когда / система шин нахо-
дится в состоянии резерва, для выво-
да ее в ремонт выполняется следую-
щее:

на ключе управления ШСВ выве-
шивают плакат "Не включать — рабо-
тают люди";

в РУ проверяют, находится ли ШСВ
в отключенном положении, и отклю-
чают его шинные разъединители / си-
стемы шин. В случае необходимости
отключают также шинные разъедините-
ли ШСВ от // (рабочей) системы
шин;

отключают шинные разъединители
трансформатора напряжения / системы
шин и снимают предохранители (от-
ключают рубильники) со стороны его
обмоток низшего напряжения. Шкаф,
где расположены предохранители (ру-
бильники) , запирают и на нем выве-
шивают плакат "Не включать — рабо-
тают люди";

запирают на замок приводы всех
шинных разъединителей / системы
шин. На приводах вывешивают плака-
ты "Не включать — работают люди";

проверяют, отсутствует ли напряже-
ние на токоведущих частях, где долж-
ны накладываться защитные заземле-
ния. Включают стационарные заземли-
тели или накладывают переносные за-
земления там, где нет стационарных
заземлителей;

в зависимости от местных условий
и характера работ выполняют необ-
ходимые мероприятия, обеспечивающие
безопасные условия труда ремонтного
персонала (устанавливают ограждения,
вывешивают плакаты на месте работ
и т. д.). Производят допуск ремонт-
ных бригад к работе.

Обратим внимание читателей на сле-
дующее. На подстанциях, где шинные
разъединители присоединений имеют
электродвигательные приводы с ди-

станционным управлением, допускается
выполнять перевод присоединений с од-
ной системы шин на другую поочеред-
но, по отдельным присоединениям.
Визуальная проверка действительных
положений шинных разъединителей пе-
реведенных на другую систему шин
присоединений должна производиться
непосредственно после окончания этих
операций.

В распределительных устройствах с
воздушными выключателями и транс-
форматорами напряжения серии НКФ,
где возможно возникновение ферро-
резонансных процессов (см. § 10.4),
последовательность перевода присоеди-
нений при выводе системы шин в ре-
монт должна указываться в местных
инструкциях.

После окончания ремонтных работ
и соответствующего оформления наря-
да оперативный персонал обязан осмот-
реть рабочее место, проверить отсут-
ствие людей и посторонних предметов
на оборудовании. Для ввода в работу
7 системы шин и перевода на нее ча-
сти присоединений согласно установ-
ленной ранее схеме выполняют следую-
щее:

удаляют временные ограждения и
снимают переносные плакаты, вывешен-
ные на месте работ;

снимают запрещающие плакаты и
замки с приводов шинных разъедини-
телей;

отключают стационарные заземлите-
ли (снимают переносные заземления);

включают разъединители ШСВ;
включают разъединители трансфор-

маторов напряжения / системы шин.
Снимают плакат со шкафа и устанав-
ливают предохранители (включают ру-
бильники) со стороны низшего на-
пряжения трансформатора напряжения
/ системы шин;

проверяют, имеют ли защиты ШСВ
минимальные уставки по току и вре-
мени и включены ли защиты на отклю-
чение. Подают напряжение оператив-
ного тока на привод ШСВ.

Далее / систему шин опробуют
напряжением. Для этого дистанционно

включают ШСВ и проверяют по вольт-
метрам наличие напряжения на 7 си-
стеме щин.

Для перевода присоединений на
7 ^систему шин согласно установлен-
ной схеме выполняют следующие опе-
рации:

с привода ШСВ снимают напряже-
ние оперативного тока, отключают
АПВ шин;

проверяют в РУ, включен ли ШСВ
и переводят в рассмотренной выше
последовательности часть электриче-
ских цепей со 77 на 7 систему шин-

на привод ШСВ подают напряжение
оперативного тока, отключают ШСВ;

дифференциальную защиту шин пе-
реводят в нормальный режим рабо-
ты, включают АПВ шин.

9.6
Перевод присоединений

с одной системы шин
на другую без

шиносоединительного
выключателя в РУ, где часть
присоединений имеет по два

выключателя на цепь

На рис. 9.8 приведена схема РУ
110 кВ с двумя системами раздельно
работающих шин. В схеме имеются
присоединения с одним и двумя вы-
ключателями на цепь. В нормальном
режиме работы цепи с двумя выклю-
чателями работают по схеме жесткой
фиксации на ту или другую систему
шин. Основное условие, соблюдаемое
при переводе присоединений с одной
системы шин на другую, остается преж-
ним — это равенство потенциалов
обеих систем шин. Оно реализуется
включением выключателей на обе си-
стемы шин у присоединений с двумя
выключателями на цепь. Рассмотрим
последовательность проводимых при
переводе операций и действий.

Включают вторые выключатели
двух-трех присоединений, имеющих по

два выключателя на цепь, и по ампер-
метрам проверяют распределение на-
грузки по фазам включенных выклю-
чателей. Дифференциальную токовую
защиту шин переключают в режим
работы "с нарушением фиксации"
(при таких схемах дифференциальная

защита шин выполняется с двумя из-
бирательными и общим комплектом
реле). Дистанционно включают шин-
ные разъединители на обе системы
шин одного присоединения. В каче-
стве такого (базисного) присоедине-
ния, имеющего приводы шинных
разъединителей с дистанционным
управлением, часто используется при-
соединение обходного выключате-
ля Q1. Снимают напряжение опера-
тивного тока с приводов включенных
на 7 и 77 системы шин разъедините-
лей базисного присоединения; прове-
ряют положения шинных разъедините-
лей на месте их установки. Включают
дистанционно или вручную разъедини-
тели переводимых-на другую систему
шин присоединений и проверяют их
действительное положение.

Отключают шинные разъединители
переводимых присоединений от той
системы шин, на которую присоеди-
нения были включены до перевода;
проверяют действительное положение
разъединителей. Проверяют наличие на-
пряжения на устройствах релейной за-
щиты и автоматики переведенных при-
соединений (или переключают цепи на-
пряжения на соответствующий транс-
форматор напряжения в случае руч-
ного переключения). Подают напряже-
ние оперативного тока на приводы
шинных разъединителей 7 и 77 систем
шин базисного присоединения и ди-
станционно отключают его разъедини-
тели от обеих систем шин. Отключают
согласно принятой фиксации вторые
выключатели присоединений, имеющих
по два выключателя на цепь. Отклю-
чают устройство резервирования при
отказе выключателей и защиту шин
(если новая фиксация присоединений

по шинам предусматривается на дли-
тельное время) для переключения в



Рис. 9.8.
Схема РУ 110 кВ с двумя системами шин, работающими раздельно, к началу перевода присое-
динений с одной системы шин на другую без ШСВ, но при наличии присоединений с двумя

выключателями на цепь

токовых и оперативных цепях этих
устройств. Защиту шин проверяют под
нагрузкой и включают в работу по
нормальной схеме; включают в ра-
боту УРОВ.

^£7
Последовательность операций

при различных способах вывода
в ремонт и ввода в работу после

ремонта выключателей
электрических цепей

В зависимости от схемы подстанции
и числа выключателей на цепь вывод
их в ремонт осуществляется:

при любой схеме подстанции и од-
ном выключателе на цепь — отключе-
нием присоединения на все время ре-
монта, если это допустимо по режи-
му работы сети;

при схеме с двумя системами шин
и одном выключателе на цепь — заме-
ной выключателя присоединения ши-
носоединительным выключателем;

при схеме с двумя рабочими и об-
ходной системой шин и одном выклю-
чателе на цепь — заменой выключате-
ля присоединения обходным выклю-
чателем;

при схеме многоугольника, полу-
торной, с двумя выключателями на
цепь — отключением выводимого в

Рис. 9.9.
Основные группы операций при замене выключателя электрической цепи шиносоединитель-

ным выключателем:
а - подготовка схемы первичных соединений; б - переключение защит и устройств автома-
тики на трансформаторы тока ШСВ; в - установка токопроводящих перемычек; г - вклю-

чение электрической цепи в работу с помощью ШСВ; 1 - перемычка

ремонт выключателя присоединения и
выводом его из схемы с помощью
разъединителей;

при схеме мостика с выключате-
лем и ремонтной перемычкой на
разъединителях для ремонта сек-
ционного выключателя — включением
в работу перемычки на разъедините-
лях и выводом из схемы секционного
выключателя с помощью разъедините-
лей в его цепи.

Для замены выключателя электри-
ческой цепи шиносоединительным
выключателем требуются два непро-
должительных отключения цепи: од-

но для отсоединения выключателя и
установки вместо него специально за-
готовленных перемычек из кусков
провода, другое для снятия перемы-
чек и подсоединения выключателя,
вышедшего из ремонта. Необходимо
также освобождение одной системы
шин для включения на нее цепи, вы-
ключатель которой выведен в ремонт,
что связано с выполнением большого
числа операций с шинными разъеди-
нителями.

При замене выключателя цепи об-
ходным выключателем все переключе-
ния выполняются без отключения цепи
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и освобождения рабочей системы шин,
что является бесспорным преимуще-
ством этого способа.

Кольцевые и полуторные схемы
подстанций позволяют выводить в ре-
монт и вводить в работу после ремон-
та любой выключатель без отключе-
ния электрической цепи, но на время
отсутствия в схеме одного выключа-
теля надежность ее работы снижается.

Для повышения надежности коль-
цевых схем, переходящих при выво-
де в ремонт одного выключателя в
режим работы разомкнутого кольца,
сокращают время ремонта улучше-
нием организации ремонтных работ
и увеличением межремонтного пе-
риода.

Основные группы операций при за-
мене выключателя электрической цепи
шиносоединительным выключателем.
Если устройства релейной защиты и
автоматики предполагают перевести
с выключателя цепи на ШСВ, то для
этого подготовляют схему первичных
соединений: включают ШСВ и все це-
пи, кроме той, выключатель которой
должен выводиться в ремонт, перево-
дят на одну рабочую систему шин.
На рис. 9.9, а электрическая цепь с вы-
водимым в ремонт выключателем по-
казана включенной на систему шин /
(все остальные цепи переведены на
систему шин II). Показано также
нормальное (до начала вывода выклю-
чателя в ремонт) использование вто-
ричных обмоток трансформаторов то-

ка для питания цепей релейной защи-
ты и измерительных приборов.

Теперь, когда выводимый в ре-
монт выключатель и ШСВ оказались
последовательно включенными в одной
и той же цепи (через них проходит
один и тот же рабочий ток), появи-
лась возможность проверки защит рабо-
чим током при их переводе с одного
выключателя на другой. Для этого
устройства релейной защиты пооче-
редно выводят из работы и переклю-
чают с трансформаторов тока выводи-
мого в ремонт выключателя на транс-
форматоры тока ШСВ. Питание цепей

напряжения защит обычно переключа-
ют на трансформатор напряжения си-
стемы шин //, на которую включе-
ны все остальные электрические це-
пи. Действие защит по цепям опера-
тивного тока переключают на ШСВ-
защиты включают в работу и опробу-
ют на отключение ШСВ, при этом вклю-
чение ШСВ производят действием АПВ
Использование вторичных обмоток
трансформаторов тока показано на
рис. 9.9, б.

Очередность переключения защит на
ШСВ устанавливается местными инст-
рукциями. Однако при любой очеред-
ности нельзя начинать переключение
с дифференциальной защиты шин, если
к этому времени на отключение ШСВ
не действуют никакие другие защиты.
В случае такого переключения шины,
на которые включена электрическая
цепь с выводимым в ремонт выклю-
чателем, останутся незащищенными
до момента переключения на транс-
форматоры тока ШСВ любой защиты
цепи.

После переключения защит на ШСВ
электрическую цепь отключают с обе-
их сторон и заземляют. Выводимый
в ремонт выключатель (часто вмес-
те с линейными разъединителями) от-
соединяют и на его место устанавли-
вают заранее заготовленные пере-
мычки из провода (рис. 9.9, в), вос-
станавливая таким образом электри-
ческую цепь.

По окончании работ по установке
и проверке внешним осмотром пра-
вильности монтажа перемычек с
электрической цепи снимают защит-
ные заземления и включают ее шин-
ными разъединителями (если ли-
нейные разъединители выведены из
схемы) на резервную (/) систему
шин. Цепь вводят в работу включе-
нием ШСВ (рис. 9.9,г).

В энергосистемах применяют и
другие методы переключения защит
с выводимого в ремонт выключа-
теля на ШСВ. В одном случае уст-
ройства защит и автоматики сначала
переключают по токовым цепям и

епям напряжения, и только после
отключения электрической цепи для
установки перемычек действие за-
щит и автоматики переводят на
отключение ШСВ по оперативным
цепям- В другом случае в процессе
переключения защит по токовым це-
лям оперативные цепи ШСВ подклю-
чают параллельно оперативным це-
пям выводимого в ремонт выключа-
теля. После отключения электриче-
ской цепи оперативные цепи отсоеди-
няют от выходных реле защит, дей-
ствие которых сохраняют только на

ШСВ.
В том случае, когда защиты, имею-

шиеся на ШСВ, могут полноценно за-
менить защиты электрической цепи,
переключение ее защит на трансфор-
маторы тока ШСВ не производят.
После вывода из схемы выключате-
ля электрическую цепь включают в
работу с защитами ШСВ, которые
потом проверяют под нагрузкой.
Вносят изменения лишь в схему диф-
ференциальной защиты шин. Из схе-
мы исключают цепи трансформаторов
тока выведенного в ремонт выклю-
чателя и вводят цепи трансформаторов
тока ШСВ в качестве трансформато-
ров тока электрической цепи.

Когда электрическая цепь включе-
на на одну систему шин и работает
через ШСВ, не могут допускаться ни-
какие переводы присоединений с од-
ной системы шин на другую без пере-
ключения защит по токовым цепям,
так как это связано с изменением на-
правления тока в трансформаторах
тока ШСВ, а следовательно, и в реле
защит, что может привести к отказу
или неправильной работе не только
дифференциальной защиты шин, но
и всех других видов дифференциаль-
ных и направленных защит.

В заключение заметим, что при
отключении той или иной защиты для
ее перевода и проверки оперативный
персонал должен каждый раз отклю-
чать пуск УРОВ (см. § 7.10) от этой
защиты, чтобы предотвратить возмож-
ность его ложного срабатывания. Кро-

ме того, на узловых подстанциях на
время отключения защиты шин для
работ в ее цепях должны вводиться
ускорения на резервных защитах тран-
зитных электрических цепей, чтобы
избежать развития возможных ава-
рий и нарушения устойчивости па-
раллельной работы генераторов стан-
ций. Эти замечания в равной мере
будут касаться и всех последующих
операций вывода в ремонт (а также
ввода в работу) выключателей.

Основные группы операций при
вводе в работу после ремонта вы-
ключателя цепи. Электрическую
цепь, выключатель которой заменен
ШСВ, отключают с обеих сторон и
заземляют в соответствии с требова-
ниями техники безопасности. Сни-
мают перемычки, установленные
вместо выключателя цепи, а вышед-
ший из ремонта выключатель при-
соединяют к шинам по его обычной
схеме; проверяют внешним осмот-
ром правильность присоединения шин
к аппаратам.

После окончания работ снимают
все защитные заземления, включают
линейные и шинные разъединители на
резервную систему шин 7 и электри-
ческую цепь вводят в работу вклю-
чением двух выключателей — вышед-
шего из ремонта и ШСВ.

Поочередно выводят из работы
устройства релейной защиты, их то-
ковые цепи переключают с трансфор-
маторов тока ШСВ на трансформаторы
тока введенного в работу выключа-
теля. Цепи напряжения защит пере-
ключают на соответствующий транс-
форматор напряжения. Действие за-
щит по оперативным цепям переводят
на выключатель электрической цепи.
Защиты проверяют под нагрузкой и
опробуют на отключение выключателя

с включением его от АПВ. Защиты
и устройства автоматики вводят в
работу.

Восстанавливают нормальную схе-
му первичных соединений РУ с фик-
сированным распределением электри-
ческих цепей по шинам. После этого



Рис. 9.10.
Основные группы операций при замене выключателя электрической цепи обходным выклю-

чателем:
а - опробование напряжением с помощью OB (Q2) обходной системы шин; б - подача напря-
жения на обходную систему шин включением разъединителей цепи; в — включение обходного
выключателя и отключение выключателя цепи (Q1)', г — переключение защит и автоматики

на трансформаторы тока ОВ и вывод в ремонт выключателя электрической цепи

защиту шин переводят в режим рабо-
ты с принятым распределением при-

соединений.
Основные группы операций при за-

мене выключателя электрической це-
пи обходным выключателем. Если об-
ходной выключатель отключен, а его
разъединители включены на обходную
систему шин и рабочую, от которой

питается данная электрическая цепь,
то включением обходного выключателя
с минимальными уставками на его за-
щитах и включенной по оперативным
цепям дифференциальной защитой шин,
а также включенным пуском УРОВ
от защит обходную систему шин опро-
буют напряжением (рис. 9.10, а).
После проверки наличия напряжения на

Рис. 9.11.
Схема установки трансформаторов тока, при
которой в случае замены выключателя ли-
нии W1 обходным выключателем Q2 доста-
точно действие защит переключить на выклю-
чатель Q2 только по оперативным цепям

обходной системе шин обходной
выключатель отключают. На защитах
ОВ устанавливают уставки защит цепи.

Подают напряжение на обходную си-
стему шин включением на нее разъеди-
нителей цепи, выключатель которой
выводят в ремонт (рис. 9.10, б). От-
ключают быстродействующие защиты
цепи (ДФЗ, ДЗЛ).

При помощи испытательных блоков
в схему дифференциальной защиты шин
вводят цепи трансформаторов тока об-
ходного выключателя. Они не были
подключены к схеме дифференци-
альной защиты шин, чтобы при опро-
бовании напряжением обходная систе-
ма шин входила в зону ее действия.
В противном случае при КЗ на обход-
ной системе шин эта защита реагиро-
вать не будет. Включают обходной
выключатель с уставками на его защи-
тах, соответствующими уставками за-
щит электрической цепи, и тут же от-
ключают выводимый в ремонт выклю-
чатель (рис. 9.10,в).

Отключают дифференциальную защи-
ту шин и из ее схемы исключают цепи

трансформаторов тока отключенного
выключателя; защиту проверяют под
нагрузкой и включают в работу. При
необходимости с выводимого в ре-
монт выключателя переводят на обход-
ной выключатель быстродействующие
защиты (например, ДФЗ, ДЗЛ и др.),
которые затем проверяют под нагруз-
кой и включают в работу. Проверяют
исправность оперативных цепей и вклю-
чают в работу УРОВ. Выводимый в
ремонт выключатель отключают с обе-
их сторон разъединителями и заземля-
ют (рис. 9.10,г).

Если в схеме электрической цепи
трансформаторы тока установлены так,
как это показано на рис. 9.11, то защи-
ты по токовым цепям не переключа-
ют на трансформаторы тока обход-

ного выключателя (они остаются в ра-
боте после включения электрической
цепи через обходной выключатель).
Переключается лишь действие этих за-
щит на обходной выключатель по опе-
ративным цепям. При такой схеме зна-
чительно сокращается объем работ в
цепях вторичной коммутации в период
замены одного выключателя другим.
Однако для ревизии трансформаторов
тока необходимо отключение электри-
ческой цепи.

Основные группы операций при вво-
де в работу выключателя электриче-
ской цепи, включенной при помощи
обходного выключателя. С выклю-
чателя, прошедшего ремонт, снимают
защитные заземления. Если возникает
необходимость опробовать его рабочим
напряжением, то эта операция произ-
водится дистанционным включением
линейных разъединителей (при отклю-
ченных шинных разъединителях), а в
случае отсутствия дистанционного при-
вода — отключением линии и подачей
рабочего напряжения со стороны смеж-
ной подстанции. Выключатели сило-
вых трансформаторов опробуют вклю-
чением трансформатора под напряже-
ние со стороны обмоток СН или НН.
Для предотвращения ложного срабаты-
вания дифференциальной защиты шин
вторичные цепи трансформаторов тока

1ЧА.



Рис. 9.12.
Схема подстанции кольцевого типа (шестиугольник):

а - схема первичных соединений; б - схема включения защит электрических цепей

электрической цепи, выключатель кото-
рой опробуют напряжением, должны
быть отсоединены от дифференциаль-
ной защиты шин и заземлены.

Так как на время ремонта на выклю-
чателе отключали все устройства ре-
лейной защиты, то при вводе его в ра-
боту к нему подключают временные
защиты, проверенные от постороннего
источника первичного тока. К схеме
дифференциальной защиты шин при
помощи испытательных блоков под-
ключают цепи трансформаторов тока
вводимого в работу выключателя.
В распределительном устройстве про-
веряют, отключен ли вводимый в ра-
боту выключатель, и включают с обеих
его сторон разъединители. Отключают
быстродействующие защиты цепи
(ДФЗ, ДЗЛ и т. д.). Включают в ра-
боту выключатель цепи, проверяют на-
личие нагрузки и затем отключают
обходной выключатель.

Далее выполняют работу в цепях
релейной защиты и автоматики. От-
ключают дифференциальную защиту
шин и из ее схемы выводят цепи транс-
форматоров тока обходного выключа-
теля. Защиту проверяют под нагруз-
кой и включают в работу. Основные
защиты цепи поочередно отключают и
переводят с обходного выключателя на
введенный в работу выключатель, за-
щиты проверяют под нагрузкой и
включают в работу, а временно вклю-
ченные защиты отключают. Вводят в
работу устройства автоматики. От-
ключают разъединители цепи от об-
ходной системы шин.

Основные операции по выводу в
ремонт выключателей в схемах коль-
цевого типа. Из рис. 9.12, а видно,
что электрические цепи присоединяются
к участкам шин между двумя смеж-
ными выключателями. Разъединители
в схеме предназначены для операций,

Рис. 9.13.
Последовательность операций при выводе в ремонт выключателя в схеме кольцевого типа;
а - отключение выводимого в ремонт выключателя Q2; б - вывод из схемы защит и автома-
тики трансформатора 77 токовых цепей от трансформаторов тока ТАЗ; в - то же линии W1

от трансформатора тока ТА4; г - подготовка выключателя Q2 к ремонту

связанных с производством ремонт-
ных работ. Вывод в ремонт любого
выключателя выполняется без наруше-
ния работы электрических цепей. Осо-
бенность схем кольцевого типа состо-
ит в том, что при повреждении элект-
рической цепи она должна отклю-
чаться двумя выключателями. Этим
определяется размещение в схеме
трансформаторов тока и подключение
к ним различных устройств релейной
защиты и автоматики. К двум комп-
лектам трансформаторов тока, распо-
ложенным вблизи выключателя
(рис. 9,12, б), подключают защиты
двух смежных электрических цепей.
При выводе выключателя в ремонт
вместе с ним из схемы должны исклю-
чаться и трансформаторы тока. По-
этому их вторичные обмотки при
помощи испытательных блоков долж-

ны быть отключены от схем релей-
ной защиты.

На рис. 9.13 показана последова-
тельность операций по выводу в ре-
монт выключателя Q2. Сначала отклю-
чают выключатель Q2 и разъедините-
ли с обеих его сторон (рис. 9.13, а).
Затем поочередно отключают устрой-
ства релейной защиты и автоматики
трансформатора 77 и линии W1 и вы-
водят из их схем токовые цепи транс-
форматоров тока ТАЗ и ТА4
(рис. 9.13, б, в); защиты и автома-

тические устройства проверяют под
нагрузкой и включают в работу. По
окончании этих операций выключа-
тель готовят к выполнению ремонт-
ных работ (рис. 9.13,г).

Заметим, что при выводе в ремонт
выключателей в схемах с полутора и
двумя выключателями на цепь поря-



док операций аналогичен рассмотрен-
ному.

Основные операции при вводе в
работу после ремонта выключателя в
схемах кольцевого типа. Выше было
указано, что вторичные цепи транс-
форматоров тока ТАЗ и ТА4, исклю-
ченных из схемы вместе с выведен-
ным в ремонт выключателем Q2,
отсоединены от цепей защиты и зако-
рочены. Для ввода выключателя в
работу необходимо отключить с обе-
их сторон выключателя стационарные
заземлители (снять переносные за-
земления) и опробовать выключатель
напряжением. Для выполнения постав-
ленной задачи к трансформаторам тока
ТАЗ подключают защиты на подстав-
ном щитке. Они должны быть соот-
ветствующим образом настроены, про-
верены от постороннего источника пер-
вичного тока и опробованы на от-
ключение выключателя Q2. Эти защи-
ты вводят в работу и дистанционным
включением разъединителей QS3 опро-
буют выключатель напряжением. Да-
лее отключают выключатель Q2 и
включают разъединители QS4. Затем
включают вводимый в работу выклю-
чатель Q2 и тут же отключают нахо-
дящийся с ним в одной цепочке вы-
ключатель Q3. Теперь, когда транс-
форматоры тока ТАЗ и ТА4 находят-
ся под рабочим током, поочередно
отключают устройства релейной за-

'щиты и автоматики линии W1 и транс-
форматора 77 и с помощью испыта-
тельных блоков подключают их к ука-
занным трансформаторам тока. За-
щиты проверяют под нагрузкой и
включают (вместе с устройствами авто-
матики) в работу; выводят из работы
защиты, смонтированные на подстав-
ном щитке. После этого включают
выключатель Q3 и с помощью прибо-
ра ВАФ-85 проверяют значения и на-
правления токов в цепях защит (без
их отключения).

Основные операции при выводе в
ремонт секционного выключателя в
схеме мостика с ремонтной перемыч-
кой на разъединителях. На рис. 9.14

показана схема подстанции 220 кВ
выполненная по схеме мостика с сек-
ционным выключателем и ремонтной
перемычкой с разъединителями. Осо-
бенностью схемы являются трансфор-
маторы тока ТАЗ в ремонтной пере-
мычке. Перемычка включается в ра-
боту при выводе в ремонт секцион-
ного выключателя Q1, а на трансфор-
маторы тока ТАЗ включается основ-
ная защита ДФЗ обеих защищаемых
линий W1 и W2.

При выводе в ремонт секционного
выключателя Q1 придерживаются сле-
дующей последовательности переклю-
чений. Ускоряют действие резервных
защит и отключают защиты ДФЗ линий
W1 и W2. Токовые цепи защит переклю-
чают с трансформаторов тока ТА1
и ТА2 на трансформаторы тока ТАЗ.
Вводят взаимный останов передатчиков
ДФЗ линий W1 и W2, что необходимо
для отключения на противоположных
подстанциях А и Б выключателей обе-
их линий при КЗ на любой из них
(при этом подстанция В лишается на-
пряжения) . Далее снимают напряжение
оперативного тока с привода секцион-
ного выключателя Q1 и включают
разъединители в перемычке QS7 (QS8
включены), подают напряжение опе-
ративного тока на привод секционно-
го выключателя Q1 и отключают его.
Теперь, когда ток нагрузки проходит
по перемычке с разъединителями, про-
веряют под нагрузкой ДФЗ > линий
W1 и W2, включают их в работу и от-
ключают ускорения резервных защит.

Если на отключение секционного
выключателя Q1 было заведено дей-
ствие защит трансформаторов (диффе-
ренциальных, газовых и максималь-
ных) , то эти защиты отключаются на-
кладками, установленными в цепях
отключения выключателя.

Далее отключают разъединители с
обеих сторон секционного выключате-
ля Q1 и готовят его к ремонтным ра-
ботам.

Основные операции при вводе в ра-
боту после ремонта секционного вы-
ключателя в схеме мостика. При вы-

Рис. 9.14.
Подстанция 220 кВ по схеме мостика с секционным выключателем и ремонтной перемыч-

кой на разъединителях

воде в ремонт секционного выключа-
теля Q1 (рис. 9.14) токовые цепи ос-
новных защит (ДФЗ) линий W1 и W2
были переключены на трансформаторы
тока ТАЗ, установленные в ремонтной
перемычке. Для ввода в работу сек-
ционного выключателя следует отклю-
чить стационарные заземлители и оп-
робовать выключатель рабочим на-
пряжением, если в этом есть необхо-
димость. Опробование напряжением
обычно производится со стороны об
мотки среднего напряжения трансфор-
матора. С этой целью нагрузку под-
станции переводят на один трансфор-
матор, допустим Т2. Трансформатор
77 отключают с трех сторон (выклю-
чателями Q3, Q2 и отделителями
QR1), затем отключают линейные
разъединители QS1. Далее включают

разъединители QS5, секционный
выключатель Q1 и отделители QR1.
Напряжение на секционный выключа-
тель подают включением выключате-
ля Q2. Перед подачей напряжения вво-
дят ускорение на резервной защите
трансформатора 77 со стороны об-
мотки среднего напряжения.

После осмотра секционный выклю-
чатель отключают, включают разъеди-
нители QS6 и восстанавливают нор-
мальную схему работы трансформа-
тора 77.

На резервных защитах линий W1
и W2 вводят ускорения и отключают
защиты ДФЗ этих линий. Токовые
цепи защит переключают с трансфор-
маторов тока ТАЗ на трансформаторы
тока ТА1 и ТА2, отключают цепи
взаимного останова передатчиков за-
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щит ДФЗ. Защиты трансформаторов
77 и Т2 включают на отключение сек-
ционного выключателя.

Далее включают секционный вы-
ключатель и с его привода снимают
напряжение оперативного тока; от-
ключают разъединители QS7, после
чего на привод секционного выклю-
чателя подают напряжение оператив-
ного тока.

Защиты ДФЗ линий W1 и W2 прове-
ряют под нагрузкой, опробуют на
отключение выключателя Q1 и вводят
их в работу; отключают ускорения ре-
зервных защит линий W1 и W2.

Если в схеме мостика в цепях транс-
форматоров имеются выключатели (а
не комплексы отделителей и коротко-
замыкателей), то для вывода в ремонт
этих выключателей (с установкой ре-
монтных перемычек вместо выведен-
ного в ремонт выключателя) проводят-
ся некоторые операции с устройствами

релейной защиты на питающих подста

циях. Дело в том, что линия в этом сл\!
чае лишается своей основной защиты
(ДФЗ отключается) и защиты транс
форматора также лишаются возможное
ти подействовать на отключение вы
ключателя со стороны ВН при повреж"
дении трансформатора. Поэтому на пи
тающей подстанции при выводе в схеме
мостика в ремонт выключателя транс
форматора резервные защиты линии на
страиваются таким образом, чтобы они
селективно отключали выключатель Ли

нии при повреждении как самой ли-
нии, так и трансформатора.

В эксплуатации возможно примене-
ние и других методик вывода в ремонт
выключателей на подстанциях, выпол-
ненных по схеме мостика, в зависимое
ти от того где установлены выключате-
ли (со стороны трансформаторов или
линии), имеется или отсутствует ре

монтная перемычка из разъединителей

Глава

Предотвращение аварий и отказов
в работе оборудования

Замыкание фазы на землю
в сетях, работающих

с изолированной нейтралью
и с компенсацией
емкостных токов

В трехфазной электрической сети,
работающей с изолированной нейт-
ралью, о замыкании фазы на землю
узнают по показаниям вольтметров
контроля изоляции. Вольтметры под-
ключаются к зажимам основной
вторичной обмотки трехфазного
трехобмоточного трансформатора на-
пряжения серии НТМИ1, каждая фаза
которого имеет отдельный броневой
магнито провод, рассчитанный на дли-
тельное повышение индукции. При ме-
таллическом замыкании фазы на зем-
лю (рис. 10.1, а) обмотка трансфор-
матора напряжения поврежденной фа-
зы сети оказывается замкнутой нако-
ротко и показание ее вольтметра сни-
зится до нуля. Две другие фазы будут
находиться под линейным напряжени-
ем. Индукция в магнитопроводах этих
фаз возрастет в \/3~раз, и вольтметры
покажут линейные напряжения.

1 Для контроля изоляции применяются
также однофазные трансформаторы напря-
жения.

В точке замыкания фазы на землю
проходит ток, равный геометрической
сумме емкостных токов неповрежден-
ных фаз:

1С = -ЗУф!ыС,

где_/£. — ток замыкания на землю, А;
С - емкость сети, Ф; со = 2тг/ - угло-
вая частота, с"1.

Чем протяженнее сеть, тем больше
ее емкость и, следовательно, тем боль-
ше ток замыкания на землю.

Замыкание фазы на землю не изме-
няет симметрии линейных напряжений
и не нарушает электроснабжения по-
требителей. Однако опасность замыка-
ния фазы на землю состоит в том,
что в месте повреждения обычно воз-
никает перемежающаяся заземляющая
дуга, длительное горение которой при
большом емкостном токе приводит
к тепловому эффекту и значительной
ионизации окружающего пространст-
ва, что создает благоприятные усло-
вия для возникновения междуфазных
КЗ. Прерывистый характер горения
заземляющей дуги приводит к опас-
ным перенапряжениям (до 3,2£/ф),
распространяющимся по всей сети.
Если при этом на отдельных участках
сети изоляция окажется пониженной
(например, вследствие загрязнения и
увлажнения), то дуговые перенапряже-
ния могут привести к междуфазным
перекрытиям и аварийным отключе-
ниям оборудования. Но даже при от-



сутствии дуговых перенапряжений
само по себе повышение до линейно-
го напряжения двух фаз уже может
привести к пробою дефектной изо-
ляции.

Назначение дугогасящих реакторов.
Задача эксплуатации состоит в том,
чтобы уменьшить ток замыкания на
землю и тем самым обеспечить быст-
рое погасание заземляющей дуги. Для
этого необходимо, чтобы емкостные
токи замыкания на землю не превы-
шали следующих значений:

Напряжение сети,
кВ 6 10 20 35
Емкостный ток, А 30 20 15 10

Эти токи соответствуют требовани-
ям ПТЭ. Однако опыт показывает,
что для обеспечения надежного само-
погасания дуги в сетях 6 и 10 кВ ем-
костные токи целесообразно снизить
до 20 и 15 А соответственно. В случае
превышения указанных значений то-
ков в нейтраль обмотки трансформа-
тора включается дугогасящий реак-
тор (рис. 10.1, б), уменьшающий
(компенсирующий) емкостный ток че-

рез место повреждения до минималь-
ных значений.

Рис. 10.1.
Замыкание фазы на землю в сети с изолированной нейтралью (а) и с компенсацией емкост-

ных токов (б) :
1 - трансформатор, питающий сеть; 2 - измерительный трансформатор напряжения; 3 - ду-

гогасящий реактор; KV — реле напряжения

Включение в нейтраль дугогасяще-
го реактора существенно изменяет
потенциалы нейтрали и проводов се-
ти. На нейтрали появляется напряже-
ние смещения нейтрали U0, обуслов-
ленное наличием в сети несимметрии.
Это напряжение будет приложено к вы-

водам дугогасящего реактора. При
резонансной настройке напряжение
смещения нейтрали может достиг-
нуть значений, соизмеримых с фаз-
ным напряжением. Оно приведет к
искажению фазных напряжений и да-
же появлению сигнала "земля в се-



ти", хотя замыкание на землю в это
время отсутствует. Расстройкой ду-
гогасящего реактора удается отойти
от точки резонанса (колебательный
контур образуется индуктивностью ре-
актора • и суммарной емкостью фаз
сети), снизить напряжение смещения
нейтрали и выравнять показания вольт-
метров. При отсутствии замыкания
на землю в сети смещение нейтрали
допускается не более 0,15£/ф. Одна-
ко с точки зрения гашения дуги оп-
тимальной все же является резонанс-
ная настройка. Всякая расстройка ком-
пенсации ведет к увеличению тока,
проходящего в месте повреждения в
режиме работы сети с замыканием на
землю, и поэтому не рекомендуется.
При большом смещении нейтрали долж-
ны приниматься меры, направленные на
снижение несимметрии емкостей в се-
ти. В кабельных сетях применяется
исключительно резонансная настройка,
так как емкости фаз кабелей симмет-
ричны и напряжение несимметрии там
практически отсутствует.

Обслуживание дугогасящих реакто-
ров. Ток дугогасящих реакторов раз-
личных типов регулируется ручным пе-
реключением ответвлений с отключени-
ем реактора от сети, плавным измене-
нием зазора в магнитной системе, про-
изводимым электродвигательным при-
водом без отключения реактора от се-
ти, изменением индуктивности реакто-
ра подмагничиванием постоянным то-
ком без отключения реактора от сети.

В двух последних случаях настрой-
ка производится автоматами настрой-
ки компенсации (АНК), которые при-
водят в действие исполнительные эле-
менты регулирования только в нор-
мальном режиме работы, когда в се-
ти отсутствует замыкание на землю.

Автоматизированная нормально
компенсированная сеть должна иметь:

дугогасящие реакторы с ручным
переключением ответвлений, пред-
назначенные для компенсации ем-
костных токов главным образом в
базисной части регулирования;

подстроечные дугогасящие реак-

Рис. 10.2.
Схема подключения дугогасящих реакторов
к питающим сеть трансформаторам (а) и

к вспомогательным трансформаторам (б)

торы с плавным изменением тока
компенсации без отключения реактора
от сети. Регулирование тока должно
осуществляться диспетчером с по-
мощью АНК и устройств телемеха-
ники;

дугогасящие реакторы с автомати-
ческими регуляторами (оптимизатора-
ми) тока компенсации (система
АНКЗ), вступающими в работу сразу
же после возникновения замыкания
на землю и приводящими сеть к режи-
му резонансной настройки, чтобы
ликвидировать дугу в месте повреж-
дения.

Перестройка дугогасящих реакторов
персоналом подстанций производится
по распоряжению диспетчера, выбираю-
щего настройку в связи с предстоящим
изменением конфигурации сети. При
этом он руководствуется таблицей
выбора настройки, составленной для
конкретных участков сети на основа-
нии результатов измерений токов за-
мыкания на землю, емкостных токов,
токов компенсации и напряжений сме-
щения нейтрали сети.

Рис. 10.3.
Схема сигнализации замыкания на землю с применением разделительного фильтра (РФ) :

1-3 - отходящие кабельные линии

Если реактор перестраивается вруч-
ную, то персонал убеждается по сиг-
нальным устройствам в отсутствии
замыкания на землю в сети и отклю-
чает его разъединителем. После уста-
новки и фиксации заданного ответ-
вления реактор подключается разъеди-
нителем к сети. Ручное переключение
ответвлений без отключения реактора
от сети не допускается по условию
безопасности, так как в процессе пе-
рестройки не исключено возникновение
замыкания на землю и появление на
реакторе фазного напряжения.

Дугогасящие реакторы устанавлива-
ются на питающих сеть подстанциях и
подключаются к нейтралям трансфор-
маторов через разъединители
(рис. 10.2, а). При соединении транс-
форматора по схеме звезда—треуголь-
ник реакторы подключают к нейтра-
лям вспомогательных трансформато-
ров (рис. 10.2, б), в качестве которых
наиболее часто используются трансфор-
маторы собственных нужд. Мощность
трансформатора собственных нужд вы-
бирается с учетом подключенной к не-

му нагрузки и индуктивного тока,
дополнительно загружающего транс-
форматор в режиме замыкания сети
на землю.

Для перевода реактора с одного
трансформатора на другой его снача-
ла отключают разъединителем от нейт-
рали одного трансформатора, а за-
тем подключают разъединителем к
нейтрали другого. Объединять нейт-
рали трансформаторов через нуле-
вую шину не следует, поскольку при
раздельной работе трансформаторов
на не связанные между собой участ-
ки сети при замыкании на землю в од-
ном из них напряжение на нейтрали
U0 одинаково изменит фазные на-
пряжения на шинах подстанции обо-
их участков и установить участок,
где произошло замыкание на землю,
без отключения трансформатора от
сети станет невозможным.

Сигнальные устройства и отыска-
ние замыканий на землю. Выше
было указано, что сети с компенса-
цией емкостных токов могут эксплуа-
тироваться при наличии замыкания на



землю. Но так как длительное повы-
шение напряжения на двух фазах и
прохождение небольших токов про-
водимости на землю увеличивают ве-
роятность аварии, а в случае обрыва
и падения провода на землю создает-
ся опасность для жизни людей и жи-
вотных, то отыскание и устранение
повреждения должны производиться
как можно быстрее. О происшедшем
в сети замыкании на землю персо-
нал узнает по работе сигнальных
устройств, а фаза, получившая соеди-
нение с землей, устанавливается по
показаниям вольтметров контроля
изоляции.

В сигнальном устройстве реле конт-
роля изоляции подключаются к вы-
водам дополнительной вторичной
обмотки трансформатора напряжения
НТМИ, соединенной по схеме разомк-
нутого треугольника. При нарушении
изоляции фазы на землю на зажимах
этой обмотки появляется напряжение
нулевой последовательности 3U0, ре-
ле К V срабатывает и подает сигнал
(см. рис. 10.1).

В сетях с компенсацией емкостных
токов схемы сигнализации и контроля
работы дугогасящих реакторов под-
ключаются либо к трансформатору то-
ка реактора, либо к его сигнальной
обмотке.

К сигнальной обмотке реактора под-
ключаются также лампы контроля
отсутствия замыкания в сети, устанав-
ливаемые непосредственно у привода
разъединителя. Лампы включаются без
предохранителей, и поэтому изоля-
ция их цепей должна обладать доста-
точной надежностью. Схемы сигнализа-
ции, как правило, имеют цепи электро-
магнитной блокировки, запрещающей
отключение разъединителей реактора
при замыкании на землю.

По полученным сигналам на под-
станциях нельзя сразу определить
электрическую цепь, на которой
произошло замыкание на землю, так
как все отходящие линии имеют меж-
ду собой электрическую связь на ши-
нах. Для определения электрической

цепи, имеющей замыкание на землю
пользуются избирательной сигнализа-
цией поврежденных участков, основан-
ной на использовании токов переход-
ного процесса замыкания или токов
высших гармоник, источником кото-
рых являются нелинейные цепи.

В настоящее время наибольшее рас-
пространение на подстанциях, питаю-
щих кабельную сеть, получили устрой-
ства с разделительным фильтром ти-
пов РФ и УСЗ (в стационарном испол-
нении - УСЗ 2/2; в переносном, при-
меняемом совместно с токоизмеритель-
ными клещами, - УСЗ-3). Указанные
устройства реагируют на высшие гар-
моники, содержащиеся в токе 3/0.
Их уровень пропорционален емкост-
ному току сети и в поврежденной ли-
нии всегда значительно выше, чем в
токах нулевой последовательности не-
поврежденных. Именно это и слу-
жит признаком повреждения на той
или другой линии.

Устройство типа РФ работает в
диапазоне частот 50 и 150 Гц. В ком-
пенсированных сетях, как правило,
используется диапазон 150 Гц. Для
контроля уровня высших гармоник
на подстанциях для каждой линии со-
ставляют таблицы показаний прибора
на частоте 150 Гц, снятые в нормаль-
ном нагрузочном режиме при отсут-
ствии однофазного замыкания на зем-
лю. Эти показания должны системати-
чески проверяться. С ними сравнива-
ются показания прибора при отыска-
нии поврежденного присоединения.
В случае большой недокомпенсации
или при отсутствии компенсации в
сети прибор переключается на диапа-
зон 50 Гц.

Стационарные устройства устанавли-
ваются на щитах управления или в ко-
ридорах распределительных устройств
и при помощи кнопок, переключателей
или шаговых искателей при появлении
в сети замыкания на землю поочеред-
но подключаются персоналом к транс-
форматорам тока нулевой последова-
тельности (ТТНП), установленным на
каждой кабельной линии (рис. 10.3).

Поврежденным считается присоедине-
ние, на котором при измерении стрел-

а прибора отклонится на большее
число делений, чем при измерениях на
всех других присоединениях.

В Мосэнерго разработано и внедре-
но в эксплуатацию устройство типа
КСЗТ-1 (модернизированный вари-
ант КДЗС) автоматического поиска
кабельной линии с устойчивым замы-
канием фазы на землю. Оно путем no-
очередного измерения на ТТНП опре-
деляет кабельную линию с поврежден-
ной изоляцией по максимальному
уровню в ней тока высших гармоник.
Информация по каналу ТС в виде
условного кода передается на диспет-
черский пункт, где дешифратором пре-
образуется в число, составляющее наи-
менование линии.

При отсутствии ТТНП на кабельных
линиях для отыскания поврежденного
присоединения пользуются токоизмери-
тельными клещами в качестве измери-
тельного трансформатора тока. При за-
мерах устройство УСЗ устанавливается
на клещи вместо токосъемного ам-
перметра.

Если устройства избирательной
сигнализации на подстанции отсутству-
ют или не дают желаемых результатов,
отыскание поврежденного присоедине-
ния производится путем перевода от-
дельных присоединений с одной систе-
мы (секции) шин на другую, работаю-
щую без замыкания на землю, или пу-
тем деления электрической сети в за-
ранее предусмотренных местах. Эти
операции должны производиться таким
образом, чтобы при делении сети от-
дельные ее части были полностью ком-
пенсированы. Для отыскания повреж-
дения иногда пользуются поочередным
кратковременным отключением линий
с включением их в работу от АПВ или
вручную.

Одновременно с отысканием места
повреждения в сети должны произво-
диться осмотры работающих реакто-
ров и трансформаторов, к нейтралям
которых они подключены. Это вызва-
но тем, что продолжительность непре-

рывной работы реакторов под током
нормируется заводами для отдельных
ответвлений от 2 до 8 ч. Если отыска-
ние замыкания на землю затягивается,
персонал обязан вести тщательное на-
блюдение за температурой верхних
слоев масла в баке реактора, записы-
вая показания термометра через каж-
дые 30 мин. Максимальное повыше-
ние температуры верхних слоев мас-
ла при этом допускается до 100 °С.
Если реакторы установлены на под-
станциях, обслуживаемых оператив-
ными выездными бригадами (ОВБ),
то после отыскания и отключения
повредившейся линии производится
осмотр реакторов с записью показа-
ний их термометров и возвращени-
ем в исходное положение всех ука-
занных реле и сигнальных устройств.

10.2
Предупреждение отказов в работе
выключателей и предотвращение

угрозы их повреждения

Выше было сказано, что причинами
отказов в работе масляных выклю-
чателей часто являются неисправности
передаточных механизмов, дефекты
приводов и цепей управления, а в ра-
боте воздушных выключателей — не-
исправности клапанных систем, элект-
ромагнитов управления и их цепей.
Эти повреждения не могут быть выяв-
лены внешним осмотром выключателей
без проверки их действия. К сожале-
нию, в последние годы в ряде энерго-
систем проверке действия приводов не
уделяется должного внимания. В ре-
зультате выключатели долгое время
остаются в работе с невыявленными
дефектами и в нужный момент отка-
зывают в работе.

В целях профилактики, очевидно,
необходимо регулярное опробование
работы всех выключателей в межре-
монтный период путем их однократ-
ного дистанционного отключения и



включения, а выключателей, находя-
щихся в резерве, — путем дистанцион-
ного включения и отключения. Если
при дистанционном опробовании будет
обнаружен отказ в отключении выклю-
чателя, персонал обязан вывести не-
исправный выключатель в ремонт. От-
ключение масляного выключателя в
этом случае производится вручную
воздействием на защелку привода.
Если из-за механической неисправности
отключение масляного выключателя
в распределительном устройстве
окажется неуспешным, следует создать
схему для разрыва тока в цепи с де-
фектным выключателем с помощью
ШСВ или обходного выключателя.

Аналогичные действия (т. е. созда-
ние специальных схем для вывода из
работы поврежденного выключателя)
должны предприниматься персоналом и
при неполнофазном отключении
выключателя, а также в том случае,
когда отключение выключателя вооб-
ще невозможно, например при пони-
женном уровне масла в баке масляно-
го выключателя, при повреждении
камер воздушного выключателя
и т. д. В схемах с двумя системами
шин для отключения электрической
цепи с помощью ШСВ необходимо
снять предохранители в цепи управле-
ния выключателя, отключение кото-
рого невозможно произвести или
нельзя допустить из-за дефекта, вклю-
чить ШСВ, если он был отключен, пере-
вести все присоединения на одну рабо-
чую систему шин, оставив на другой
электрическую цепь с дефектным вы-
ключателем, подать на привод ШСВ
напряжение оперативного тока и
отключить его, отключая тем самым
выводимую из работы цепь. После
вывода из работы дефектного выклю-
чателя отключением его разъедините-
лей в распределительном устройстве
восстанавливается нормальная схема.

В схемах с одной или двумя рабо-
чими и обходной системами шин для
отключения электрической цепи обход-
ным выключателем необходимо снять
предохранители в цепи управления вы-

ключателя, отключение которого не-
возможно произвести или нельзя до-
пустить из-за дефекта, проверить от-
ключенное положение обходного вы-
ключателя и включить его разъедини-
тели на обходную систему шин, про-
верить, включены ли шинные разъеди-
нители обходного выключателя на ту
систему шин, на которую работает
электрическая цепь, имеющая дефект-
ный выключатель. В противном слу-
чае следует произвести переключение
разъединителей обходного выключате-
ля, отключив сначала включенные шин-
ные разъединители, а затем включить
его разъединители на другую систему
шин, опробовать напряжением обход-
ную систему шин с уставками опробо-
вания на защите, отключить обход-
ной выключатель и проверить в рас-
пределительном устройстве его отклю-
ченное положение, включить разъеди-
нители цепи, имеющей дефектный вы-
ключатель, на обходную систему шин,
включить обходной выключатель и
снять с его привода напряжение опе-
ративного тока, проверить включенное
положение обходного выключателя и
отключить линейные и шинные разъеди-
нители цепи с дефектным выключа-
телем.

Затем цепь, выключатель которой
выведен из схемы, может быть отклю-
чена обходным выключателем или ос-
тавлена в работе через обходной вы-
ключатель. В последнем случае необ-
ходимо после подачи напряжения опе-
ративного тока на привод обходного
выключателя включить на нем защи-
ты с уставками, соответствующими
уставкам защит данной цепи. Про-
извести изменения в схеме дифферен-
циальной защиты шин, поскольку об-
ходной выключатель остается в рабо-
те вместо выведенного в ремонт вы-
ключателя цепи.

В отдельных случаях, например при
повреждении фарфоровых деталей или
контактной системы воздушного вы-
ключателя, когда подача сжатого воз-
духа в камеру становится невозмож-
ной из-за опасности ее разрушения,

появляется необходимость вывода из
паботы воздушного выключателя от-
ключением его линейными и шинными
разъединителями, если нет для этого
иной возможности. В схемах с дву-
мя системами шин при наличии двух
выключателей на цепь вывод из рабо-
ты поврежденного выключателя может
быть произведен при соблюдении сле-
дующих условий: приводы разъедини-
телей цепи с поврежденным выключа-
телем должны иметь дистанционное
управление, системы шин должны
быть соединены развилкой парных
выключателей любой другой цепи (луч-
ше двух-трех цепей) помимо развил-
ки цепи, имеющей поврежденный вы-
ключатель.

Для вывода выключателя необходи-
мо отключить автоматические выклю-
чатели (снять предохранители) в цепи
управления поврежденного выключате-
ля, проверить, имеется ли нагрузка на
всех фазах неповрежденного выключа-
теля данной электрической цепи, со
щита управления дистанционно отклю-
чить сначала линейные, а потом шинные
разъединители в цепи поврежденного
выключателя, снять предохранители в
оперативных и силовых цепях приво-
дов отключенных линейных и шинных
разъединителей, закрыть вентили в аг-
регатном шкафу на подаче сжатого
воздуха к выключателю и выпустить
в атмосферу имеющийся воздух в ба-
ках поврежденного выключателя.

Для вывода из работы дефектного
выключателя на подстанциях, выпол-
ненных по схемам кольцевого типа,
необходимо, чтобы кольцо было зам-
кнуто всеми выключателями. Опера-
ции отключения разъединителей про-
изводятся дистанционно.

Во всех перечисленных выше слу-
чаях вывод из схемы выключателей,
находящихся во включенном положе-
нии, производится отключением разъ-
единителей. Для беспрепятственного
проведения таких операций необходи-
мо предварительно выводить из дей-
ствия оперативную блокировку меж-
ду выключателем и разъединителями.

10.3
Сокращение числа операций

с шинными разъединителями

Опыт эксплуатации показывает, что
операции с разъединителями при вы-
полнении переключений являются наи-
более ответственными. Поломки изоля-
торов шинных разъединителей приво-
дят к коротким замыканиям с обесто-
чением сборных шин и связаны с опас-
ностью для персонала. Часты поломки
опорно-стержневых изоляторов серий
ОНС. Усиление контроля за состояни-
ем изоляторов, своевременное выяв-
ление и незамедлительное принятие мер
к замене дефектной изоляции наряду
с технически обоснованным сокраще-
нием числа операций с разъединителя-
ми позволяют резко повысить бес-
аварийность работы. Прежде всего не
следует производить операции с разъ-
единителями, имеющими дефекты. При
необходимости, в зависимости от
характера выявленного дефекта, опе-
рации должны выполняться по особо-
му в каждом отдельном случае разре-
шению главного инженера предприятия
электрических сетей (ПЭС).

Для сокращения числа переключений
на подстанциях следует заранее плани-
ровать выполнение наибольшего объе-
ма ремонтных и профилактических ра-
бот, которые могут быть выполнены
за одно отключение, чтобы избежать
повторных отключений оборудования.
Необходимо совмещать все виды ре-
монтных работ на подстанции, линиях
электропередачи, в цепях вторичной
коммутации. Заявки на вывод в ре-
монт оборудования и проверку защит
должны тщательно прорабатываться,
с тем чтобы уменьшить число опера-
ций с шинными разъединителями.

Перед выводом в ремонт сборных
шин должны быть выявлены измере-
ниями дефектные изоляторы шинных
разъединителей для замены их в пред-
стоящее отключение.



Большое число операций с шинными
разъединителями производится при
включении под напряжение (или для
фазировки) нового и вышедшего из
капитального ремонта оборудования.
При этом, как правило, освобождает-
ся одна система сборных шин путем
традиционного перевода электрических
цепей при помощи шинных разъедини-
телей. Вместе с тем для такого рода
работ бывает достаточным отключе-
ние системы шин выключателями ра-
ботающих на нее электрических цепей
и снятие с приводов выключателей
оперативного тока, если это допусти-
мо по режиму работы подстанции и
электрической сети. Не обязательно
при этом отключение и шинных разъ-
единителей ШСВ, если в этом нет не-
обходимости по условию безопасности
работ. Например, при фазировке от-
ключенное положение ШСВ достаточно
фиксировать снятием напряжения опе-
ративного тока с привода.

Переводы электрических цепей с од-
ной системы шин на другую целесооб-
разно производить с предварительным
отключением выключателей, если это
допустимо по режиму работы. После от-
ключения выключателя отключают
шинные разъединители электрической
цепи с одной системы шин и включают
на другую. В этом случае при поломке
шинного разъединителя и возникнове-
нии короткого замыкания лишится на-
пряжения лишь одна система шин,
другая сохранится в работе.

10.4
Недопустимость схем

последовательного соединения
делительных конденсаторов

воздушных выключателей
с трансформаторами напряжения

серии НКФ

Феррорезонансный контур. В цепях,
содержащих последовательно вклю-
ченные емкость и индуктивность со
сталью, могут возникнуть феррорезо-

Рис. 10.4.
Последовательная фсррорезонансная цепь:
а - принципиальная схема; б - вольт-

амперные характеристики элементов

нансные процессы. Рассмотрим явле-
ние феррорезонанса в простейшей схеме
на рис. 10.4, а. Зависимость напряже-
ний на элементах схемы от тока пред-
ставлена вольт-амперными характери-
стиками на рис. 10.4, б. Вольт-ампер-
ная характеристика нелинейной индук-
тивности l/i = /(/ ) изображена кри-
вой А, линейной емкости £/с =
= (1/cjC)/ — прямой Б и активного
сопротивления UR = RI — прямой В.
Результирующая вольт-амперная ха-
рактеристика схемы изображена кри-
вой Г. Ордината каждой ее точки по-
лучена геометрическим суммированием
ординат кривых А, Б и В. При относи-
тельно малом активном сопротивлении
в цепи результирующая кривая Г
имеет падающий участок 2-3. С увели-
чением R этот участок исчезает.

Если в представленном контуре
плавно увеличивать напряжение источ-
ника ЭДС, начиная с нуля, то каждо-
му значению напряжения Un на резуль-
тирующей кривой будет соответство-
вать своя точка (назовем ее точкой п),

Рис. 10.5.
Образование феррорезонансного контура при отключении автотрансформатора:

а - положения коммутационных аппаратов; 6 — электрические элементы контура; & — схема
замещения

которая будет перемещаться от точ-
ки О к точке 2, соответствующей на-
пряжению иг и току /2. Если и даль-
ше повышать напряжение, точка п, ми-
нуя участок кривой 2-3-4, так как он
соответствует меньшему значению на-
пряжения, чем С/2, сразу переместится
в точку 4, что приведет к скачкообраз-
ному повышению тока в цепи до зна-
чения /4, при этом резко изменится
угол сдвига фаз между током и об-
щим напряжением: в точке 2 UL 2 >
> Uci и ток отстает от напряжения,
в точке 4 t/c4 > Ui 4 и ток опережа-
ет напряжение1. Кроме того, в момент
скачка тока сильно возрастает напря-
жение на емкости и индуктивности.

Если теперь плавно снижать напря-
жение источника ЭДС, то при дости-
жении им значения U\ ток в цепи сна-
чала плавно от /4 До /з, а затем скач-
ком уменьшится от /з до 1\.

Таким образом, в последовательной

Это явление принято называть "опро-
кидыванием" фазы.

феррорезонансной цепи может возник-
нуть явление резкого изменения тока
при небольшом изменении напряжения
на входе цепи, а также при изменении
значения емкости или параметров ка-
тушки со стальным сердечником.

Образование феррорезонансных схем
при переключениях. На подстанциях
напряжением 220 кВ и выше при опе-
ративных переключениях могут образо-
вываться различные последовательные
или последовательно-параллельные
схемы соединения индуктивности
трансформатора напряжения серии НКФ
и активного сопротивления его об-
моток с емкостью шин и конденса-
торов, шунтирующих контактные раз-
рывы воздушных выключателей серий
ВВН, ВВБ, ВНВ, ВВД, ВВ и др. В зави-
симости от соотношений между реак-
тивными элементами в контуре могут
возникнуть опасные феррорезонансные

явления, при этом на шинах могут по-
явиться повышенные напряжения, а по
обмотке ВН трансформатора напряже-
ния серии НКФ будут проходить недо-



пустимые по значению токи, что на
практике может привести к повреж-
дению изоляции обмоток и даже пожа-
ру трансформаторов напряжения.

Приведем примеры. На подстанции
выводилась в ремонт / система сбор-
ных шин 220 кВ. Когда от этой систе-
мы шин с трансформатором напряже-
ния серии НКФ были отключены воз-
душные выключатели всех электриче-
ских цепей и шины остались соединен-
ными с источником питания пятью
параллельными емкостными цепочками
шунтирующих конденсаторов типа
ДМР-55-0,0033, в схеме возник ферро-
резонанс, при котором напряжение на
/ системе шин повысилось до 300 кВ,
а по обмоткам ВН трансформатора на-
пряжения серии НКФ в течение несколь-
ких десятков минут проходил опас-
ный ток. Был замечен белый дым,
выходивший из трансформатора на-
пряжения. После отключения и вскры-
тия трансформатора напряжения было
обнаружено тепловое разрушение об-
моток ВН.

Феррорезонансные процессы имели
место и при автоматических отключе-
ниях, например при действии УРОВ.
На одной подстанции при КЗ на ли-
нии и неполнофазном отключении ее
воздушного выключателя УРОВ была
обесточена система шин 220 к В с транс-
форматором напряжения серии НКФ.
Через емкостные делители контактных
разрывов четырех выключателей (трех
типа ВВБ-220 и одного типа ВВН-220)
образовалась последовательная цепь из
емкостей и индуктивности трансфор-
матора напряжения, в которой воз-
ник феррорезонансный процесс, со-
провождающийся значительным повы-
шением напряжения на шинах, что бы-
ло замечено по щитовым приборам.
От прохождения опасного тока по об-
моткам ВН трансформатора напряже-
ния серии НКФ одна фаза его взор-
валась.

На подстанциях, имеющих схемы,
выполненные многоугольником, также
неоднократно наблюдались феррорезо-
нансные явления. Схема подстанции

500 кВ представляла собой шести-
угольник с одной электрической цепью
в каждом его узле (рис. 10.5, а). В уз-
ле А присоединения автотрансформа.
тора 77 был жестко подключен транс-
форматор напряжения типа НКФ-500
Автотрансформатор 77 был выведен в
ремонт отключением выключателей
Ql, Q2 и разъединителей QS3. Транс-
форматор напряжения в узле А остал-
ся подключенным через емкости, шун-
тирующие разомкнутые контакты от-
делителей воздушных выключателей
Q1 и Q2 (рис. 10.5, б). По прошествии
некоторого времени было замечено
сильное коронирование на трансформа-
торе напряжения и появление дыма из
его нижних каскадов. Трансформатор
напряжения типа НКФ-500 был выве-
ден в ремонт. При вскрытии нижнего
его каскада было обнаружено разру-
шение витковой и слоевой изоляции,
а также спекание проводов обмот-
ки ВН. Тепловой характер разрушения
изоляции свидетельствовал о длитель-
ном прохождении тока до 0,3 А, плот-
ность которого в тонкой первичной
обмотке трансформатора напряжения
превысила плотность тока плавления
провода.

Последовательность операций, ис-
ключающая феррорезонансные про-
цессы. Для предотвращения феррорезо-
нансных явлений в схемах подстанций
напряжением 220 кВ и выше опера-
тивные переключения следует произ-
водить в такой последовательности,
при которой не создавались бы схемы
последовательного соединения дели-
тельных конденсаторов воздушных
выключателей с трансформаторами на-
пряжения серии НКФ. На подстанци-
ях, где трансформаторы напряжения
имеют разъединители, при выводе в
ремонт системы шин (узла электри-
ческой цепи) с трансформатором на-
пряжения серии НКФ его разъедините-
ли следует отключать перед отключе-
нием выключателя последнего
присоединения, питающего шины или
узел. При вводе в работу системы шин
или узла электрической цепи разъеди-

нители трансформатора напряжения
следует включать лишь после вклю-
чения под рабочее напряжение этой
системы шин или узла схемы.

На случай отключения выключателей

от системы шин с трансформатором
напряжения серии НКФ действием
урОВ необходимо предусматривать
дПВ одной любой отключенной со
всех сторон электрической цепи для
того, чтобы расстроить возможный
феррорезонансный контур.

Широко практикуется запрет на
отключение выключателя одного из
силовых трансформаторов при сра-
батывании дифференциальной защиты
шин. Ее действием при КЗ на шинах
высшего напряжения отключаются вы-
ключатели трансформатора лишь со
стороны среднего и низшего напря-
жений.

Если трансформатор напряжения се-
рии НКФ не имеет разъединителей,
ввод в работу системы шин, а также
вывод из работы системы шин или уз-
ла электрической цепи с присоединен-
ным трансформатором напряжения се-
рии НКФ должны производиться шин-
ными или узловыми разъединителями
при включенном воздушном выключа-
теле одной из электрических цепей,
который соответственно первым вклю-
чается или последним отключается.
При этом необходимо каждый раз
деблокировать блокировку между
выключателем и разъединителями. Это
действие специально оговаривается в
местной инструкции по производству
переключений. Порядок деблокирова-
ния и ввода блокировки в работу ука-
зывается в бланке переключений. По-
следовательность операций при вклю-
чении всех последующих, а также при
отключении предпоследних электриче-
ских цепей производится обычным по-
рядком.

Сказанное поясним на примере схе-
мы рис. 10.5 с тем условием, что после
вывода автотрансформатора из работы
по соображениям надежности замк-
нем схему шестиугольника. Последо-
вательность операций п р и в ы в о -

д е и з р а б о т ы автотрансформа-
тора должна быть следующей: после
отключения выключателей 77 со сто-
роны низших напряжений первыми
отключают воздушные выключатели
Q1.Q2 и разъединители QS1, .QS2
и последним QS3. Для замыкания
шестиугольника без автотрансформато-
ра сначала включают воздушный вы-
ключатель Q1, а затем разъединители
QS1 и QS2. Включением воздушного
выключателя Q2 замыкают схему шес-
тиугольника.

Последовательность операций п р и
в в о д е в р а б о т у автотранс-
форматора после ремонта должна быть
следующей: отключают воздушный вы-
ключатель Q2 (размыкается шести-
угольник) , отключают разъединители
QS2, QS1 и воздушный выключатель
Q1, включают разъединители QS3, а за-
тем QS1 и QS2, включают воздушные
выключатели Q1 и Q2 (замыкается
шестиугольник), далее включают 77
под нагрузку со стороны низших на-
пряжений.

Смысл указанной последователь-
ности операций очевиден: при отклю-
ченных выключателях Q1 и Q2 к узлу
А помимо трансформатора напряжения
должен быть приключен автотрансфор-
матор, индуктивность которого рас-
страивает резонансный контур.

В настоящее время ведутся разра-
ботки устройств борьбы с феррорезо-
нансом. Так, например, СКТБ ВКТ
Мосэнерго разработано и передано в
опытную эксплуатацию устройство по-
давления феррорезонанса типа УПФ-220.
Оно подключается к вторичным об-
моткам (соединенным по схеме
разомкнутого треугольника) трансфор-
матора напряжения серии НКФ и пу-
тем кратковременного шунтирования
вторичных обмоток с помощью тири-
сторов в момент появления ферро-
резонанса изменяет электрические и
магнитные параметры трансформатора
напряжения, что и приводит к подав-
лению феррорезонансных явлений. Бло-
ки управления тиристорами вводятся
в работу вручную перед началом опе-
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ративных переключений в РУ, а также
автоматически от выходных реле ДЗШ
и УРОВ при их срабатывании.

10.5
Предупреждение аварий по вине

оперативного персонала

При переключениях на подстанциях
иногда допускаются ошибки по вине
оперативного персонала. Ошибки эти
нередко приводят к крупным авари-
ям. Те, кто совершает аварии, потом
с трудом припоминают мотивы, побу-
дившие их к ошибочным действиям.
Однако анализы многих аварий пока-
зали, что ошибки возникают вслед-
ствие нарушений оперативной дисцип-
лины, а также являются результатом
сложной нервной деятельности опе-
ративного персонала, его поведения при
работе в особых условиях. Особен-
ность условий работы оперативного
персонала заключается в том, что пе-
реключения выполняются в электриче-
ских распределительных устройствах,
где много внешне одинаковых ячеек,
оборудование которых может в одно
и то же время находиться в работе,
в ремонте, в резерве и оставаться при
этом полностью или частично под вы-
соким напряжением. При некотором
стечении обстоятельств вероятность
принять один элемент оборудования
за другой очень велика. Поэтому
окружающая обстановка и сам ха-
рактер оперативной работы требуют
от персонала осмотрительности, хоро-
шей памяти и безукоризненного со-
блюдения оперативной дисциплины.

Оперативная дисциплина — это
строгое и точное соблюдение персо-
налом определенного порядка при
переключениях и правил поведения
на рабочем месте, установленных пра-
вилами технической эксплуатации и
техники безопасности, должностными
положениями и инструкциями. Опе-
ративная дисциплина — одно из не-

пременных условий нормальной рабо-
ты электроустановок и энергосистем
Благодаря ей действия персонала при
переключениях принимают упорядочен-
ный характер, что обеспечивает нор-
мальное функционирование электро-
установок.

Оперативная дисциплина основыва-
ется на понимании каждым оператив-
ным работником своего долга и лич-
ной ответственности. Когда эти чув-
ства перестают быть внутренними пру.
жинами действий человека, возникают
разного рода отклонения в поведе-
нии, которые приводят к нарушениям
существующих порядков и правил.

К основным нервным (психофизио-
логическим) факторам, способствую-
щим безошибочной работе оператив-
ного персонала, следует отнести вни-
мание и самонаблюдение.

Внимание - сложное психическое
явление, выражающееся в избиратель-
ности восприятия, направленности
сознания на определенный объект. Оно
возникает и развивается в связи с ка-
кой-либо деятельностью, проводимой
на объекте, и является необходимым
условием ее сознательного осущест-
вления. Сосредоточение внимания про-
является в большей или меньшей уг-
лубленности в работу. Чем больше
концентрируется сознание на главном,
чем меньше отвлечение второстепен-
ными деталями, тем меньше допуска-
ется ошибок.

Самонаблюдение (или самоконт-
роль) - это наблюдение, объектом
которого являются психическое со-
стояние и действия самого же наблю-
дающего лица. Оно контролируется
сознанием и является одним из усло-
вий безошибочной работы. Надо на-
блюдать за своим поведением, запоми-
нать и оценивать свои действия. Ина-
че нельзя сдержать себя от ошибки,
если не видеть, как выходишь за рам-
ки дозволенных действий.

В практической работе оба эти фак-
тора (внимание и самонаблюдение) час-
то проявляются совместно. Невнима-
тельность и отсутствие самоконтроля

приводят к ошибкам. В качестве при-
мера приведем описание одной из
них. На ответвительной двухтрансфор-
маторной подстанции нужно было от-
ключить отделители ПО к В трансфор-
матора 77, предварительно отключен-

Ного выключателями со стороны обмо-
хок низшего напряжения. Эта опера-
ция была выполнена дистанционно
поворотом ключа на щите управле-
ния. Для проверки отключенного поло-
жения отделителей дежурный пришел
на открытую часть. Не обратив вни-
мания на надпись, он ошибочно во-
шел в ячейку другого трансформа-
тора — 72. Увидев, что отделители его
включены, и не разобравшись, что на-
ходится он в ячейке трансформатора
72, дежурный возвратился на щит
управления и ключом попытался по-
вторно подать импульс на отключе-
ние отделителей трансформатора Т1.
При повторной проверке отключенно-
го положения отделителей трансфор-
матора 77 на открытой части дежур-
ный опять вошел в ячейку трансфор-

матора 72. Обнаружив, что отделите-
ли трансформатора включены, он на-
рушил блокировку и с места отклю-
чил отделители трансформатора 72 под
нагрузкой!

Нетрудно заметить, что здесь все
решали внимание и самоконтроль.
Стоило им ослабеть, и оператор со-
вершил оплошность, просчет, кото-
рые привели к аварии.

Оперативное действие — это резуль-
тат проявления физической деятель-
ности и мышления персонала. Объек-
тами действий являются элементы
схем первичной и вторичной комму-
тации — выключатели, разъединители,
заземляющие устройства, приводы, ап-
паратура вторичных цепей и т. д.
При переключениях на них направ-
ляется содержание мыслей персонала,

все его движения, каждое из которых
связывается с поставленной задачей в
определенной последовательности.
Внимание и самонаблюдение играют
при этом решающую роль: они орга-
низуют и направляют действия персо-
нала, оберегая его от ошибок. Пра-
вильные действия (действия, соответ-
ствующие установленному порядку)
всегда определяются целью и совер-
шаются под контролем сознания, при
этом персонал выбирает наиболее целе-
сообразные движения, стремится со-
кратить время и трудоемкость опера-
ций. Неосознанные действия в лучшем
случае бесполезны, в худшем приво-
дят к ошибкам, являющимся источ-
ником аварий и несчастных случаев
с людьми.

Оперативные действия — это и ре-
ально проводимые операции с обору-
дованием, и проверки, информирующие
персонал о благополучном завершении
операций. Необходимость проверок
связана с тем, что пока не существует
безотказно работающих аппаратов. При
неисправностях возможны отказы в
четкой работе как самих аппаратов,
так и устройств управления ими. Про-
верки осуществляются путем непосред-
ственных визуальных наблюдений ап-
паратов, по показаниям различных сиг-
нальных систем, измерительных при-
боров и т. д.

Учитывая сказанное, можно прийти
к следующему выводу: чтобы избежать
ошибок в процессе переключений, опе-
ративному персоналу следует быть дис-
циплинированным, предельно внима-
тельным, наблюдать за своим поведе-
нием и своевременно оценивать свои
действия. Необходимо также помнить,
что каждая операция, проводимая с обо-
рудованием, и проверка ее исполне-
ния — два понятия, взаимно дополняю-
щие друг друга.
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• Глава!

Устранение аварий на подстанциях
и в электрических сетях

11.1
Причины аварий и отказов

Важнейшей обязанностью работни-
ков эксплуатации подстанций яв-
ляется обеспечение надежной работы
электрического оборудования и бес-
перебойного электроснабжения потре-
бителей. Все случаи нарушений нор-
мальных режимов работы подстанций
(автоматические отключения оборудо-
вания при КЗ, ошибочные действия
персонала, перерывы в электроснабже-
нии потребителей и др.) рассматри-
ваются как аварии или отказы в рабо-
те в зависимости от их характера,
степени повреждения оборудования и
тех последствий, к которым они при-
вели.

Для рассмотрения практических ме-
тодов ликвидации нарушений в книге
используется один термин ''авария",
так как устранение нарушений (явля-
ются ли они авариями или отказами)
в конечном счете сводится к действи-
ям с коммутационными аппаратами,
устройствами релейной защиты, пере-
водам оборудования из одного опера-
тивного состояния в другое и т. д.

Аварии на подстанциях могут прои-
зойти в результате неожиданных по-
вреждений оборудования, нарушений в

работе оборудования от возможных
перенапряжений и воздействий электри-
ческой дуги, отказов в работе уст-
ройств релейной защиты, автоматики,
аппаратов вторичной коммутации, оши-
бочных действий персонала (оператив-
ного, ремонтного, производственных
служб).

П р и ч и н а м и н е о ж и д а н н ы х
п о в р е ж д е н и й о б о р у д о в а -
н и я , как правило являются нека-
чественный монтаж и ремонт оборудо-
вания (например, отказы выключате-
лей из-за плохой регулировки переда-
точных механизмов и приводов), не-
удовлетворительная эксплуатация обо-
рудования, неудовлетворительный
уход, например, за контактными соеди-
нениями, что приводит к их перегреву
с последующим разрывом цепи рабо-
чего тока и возникновению КЗ, дефек-
ты конструкций и технологии изготов-
ления оборудования (заводские дефек-
ты) , естественное старение и форси-
рованные износы изоляции. Например,
систематическое превышение темпе-
ратуры обмоток трансформатора сверх
допустимой на 6 °С сокращает срок
возможного использования его изоля-
ции вдвое.

Причинами нарушений в работе
электроустановок могут быть г р о-
з о в ы е и к о м м у т а ц и о н -
н ы е п е р е н а п р я ж е н и я , при
этом повреждается изоляция транс-
форматоров, выключателей, разъеди-

нителей и другого оборудования. Чрез-
мерное загрязнение и увлажнение изо-
ляции способствуют ее перекрытию и
пробою.

Однофазные замыкания на землю

в сетях 6—35 кВ, сопровождающиеся
горением заземляющих дуг (вслед-
ствие недостаточной компенсации ем-
костных токов), приводят к перена-
пряжениям, пробоям изоляции элект-
рических машин и аппаратов, а непо-
средственное воздействие заземляю-
щих дуг — к разрушению изолято-
ров, расплавлению шин, выгоранию
цепей вторичной коммутации в ячей-
ках КРУ и др.

П р и ч и н ы о т к а з о в в ра-
б о т е у с т р о й с т в р е л е й -
н о й з а щ и т ы , а в т о м а т и к и
и а п п а р а т у р ы в т о р и ч н о й
к о м м у т а ц и и следующие:

неисправности электрических и
механических частей реле, нарушения
контактных соединений, обрывы жил
контрольных кабелей, цепей управ-
ления и т. д.;

неправильный выбор или несвоев-
ременное изменение уставок и харак-
теристик реле;

ошибки монтажа и дефекты в схе-
мах релейной защиты и автоматики;

неправильные действия персонала
при обслуживании устройств релейной
защиты и автоматики.

Каждая причина может привести к
отказу в отключении или неселектив-
ному отключению оборудования во
время КЗ и иметь тяжелые послед-
ствия вплоть до развития местных
аварий в системные.

П р и ч и н а м и о ш и б о ч н ы х
д е й с т в и й п е р с о н а л а при
выполнении переключений в большин-
стве случаев являются нарушения опе-
ративной дисциплины, пренебрежитель-
ное отношение к требованиям ПТЭ,
недостаточное знание инструкций, не1

внимательность, отсутствие контроля за
собственными действиями и др.

Выше названы лишь основные, наи-
более часто повторяющиеся причины
аварий и не указаны многие другие,

имевшие место в эксплуатации. И хо-
тя причины аварий кажутся порой слу-
чайными, вероятность повторения их
все же достаточно велика. Поэтому
все случаи аварий самым тщательным
образом расследуются, изучаются, и
принимаются меры к тому, чтобы ис-
ключить их повторение.

Аварии на подстанциях — события
сравнительно редкие, но чрезвычайно
значительные по своим последствиям.
Они устраняются в основном действи-
ем специальных автоматических
устройств, в иных же случаях ликвиди-
руются действиями оперативного пер-
сонала.

Ликвидация аварий оперативным
персоналом заключается:

в выполнении переключений, необ-
ходимых для отделения поврежден-
ного оборудования и предупреждения
развития аварий;

в устранении опасности для персо-
нала;

в локализации и ликвидации оча-
гов возгораний в случае их возник-
новения;

в восстановлении в кратчайший
срок электроснабжения потребите-
лей;

в выяснении состояния отключивше-
гося от сети оборудования и приня-
тии мер по включению его в работу
или выводу в ремонт.

Для оперативного персонала лик-
видация аварий является трудной за-
дачей, решение которой связано с
мобилизацией в короткий период
времени всех его знаний, навыков и
опыта. Трудность решения усугубля-
ется сознанием личной ответственно-
сти за правильность принимаемых реше-
ний в неожиданно возникшей и подчас
сложной аварийной ситуации, когда
персонал, испытывая эмоциональное
напряжение, должен действовать без-
ошибочно, четко и быстро. В этих ус-
ловиях выдержка персонала, самообла-
дание, сосредоточенность и концент-
рация внимания на главном явля-
ются залогом успешной ликвидации
аварии.



11.2
Источники информации

и план действий персонала

Выше были рассмотрены причи-
ны аварий в схемах подстанций. При-
чина непосредственно или при стече-
нии некоторых обстоятельств порож-
дает аварию, следствием которой мо-
жет быть нарушение нормального
режима работы подстанции часто с
выходом из строя оборудования и
прекращением электроснабжения
потребителей. Возникновение и
развитие аварии в большинстве слу-
чаев происходят не на глазах опера-
тивного персонала. О случившемся
он узнает по срабатыванию устройств
автоматической сигнализации, показа-
ниям измерительных приборов, сово-
купности сигналов о действии релей-
ной защиты и автоматики.

Устройства автоматической сиг-
нализации по их назначению делят на
три группы: сигнализацию положе-
ния, предупредительную и аварий-
ную сигнализацию.

С и г н а л и з а ц и я п о л о ж е -
н и я дает информацию о действи-
тельных положениях коммутацион-
ных аппаратов и регулирующей ап-
паратуры. Ее размещают, как прави-
ло, на щитах и пультах на мнемониче-
ских схемах присоединений.

П р е д у п р е д и т е л ь н а я с и г -
н а л и з а ц и я извещает о б откло-
нениях от заданного режима работы
оборудования, появлении различного
рода неисправностей, требующих неза-
медлительного принятия мер по их
устранению.

А в а р и й н а я с и г н а л и з а -
ц и я извещает персонал звуковыми
и световыми сигналами об автомати-
ческих отключениях оборудования. Она
выполняется на принципе несоответст-
вия положения коммутационного аппа-
рата и его ключа управления, которое

появляется при автоматическом отклю-
чении аппарата.

По объему и характеру передавае-
мой информации устройства автомати-
ческой сигнализации относят к инди-
видуальной, участковой и центральной.

И н д и в и д у а л ь н а я сигнализа-
ция указывает тот конкретный элемент
схемы, который автоматически отклю-
чился при аварии, а также те устрой-
ства защиты, действием которых про-
изошло отключение.

У ч а с т к о в а я сигнализация ука-
зывает участок главной схемы, где
произошло аварийное отключение обо-
рудования. Ее действие помогает пер-
соналу быстрее ориентироваться в ава-
рийной обстановке.

Ц е н т р а л ь н а я сигнализация
представляет собой совокупность сиг-
нальных ламп, световых табло, реле,
кнопок, с помощью которых включа-
ется и отключается звуковой сигнал,
устройство мигающего света, световые
табло на панели центральной сигнали-
зации и т. д.

Указанные выше источники инфор-
мации, а также сигнальные реле защит
и автоматики, измерительные приборы
находятся на щитах управления и ре-
лейных щитах подстанций. Авария же
может застать персонал находящимся
не только на щите управления, но и в
любом другом месте на территории
подстанции. Поэтому во всех без ис-
ключения случаях срабатывания ава-
рийной сигнализации персонал обя-
зан являться на щит управления, так
как только там он может получить
необходимую информацию и оце-
нить сложившуюся аварийную си-
туацию.

Действия оперативного персонала в
аварийной ситуации сводятся к сле-
дующим:

1) сбору и систематизации посту-
пившей информации;

2) анализу собранной информа-
ции, т. е. установлению связи с теми
или иными событиями, опознанию
того, что произошло;

3) составлению плана ответных дей-

ствий (принятию оперативного реше-
ния) на основе имеющейся инфор-
мации;

4) реализации плана ответных дей-
ствий и его корректировке в зависи-
мости от наблюдений, накопления но-
вой информации и реального хода
ликвидации аварии.

Итак, в момент возникновения
аварийной ситуации оперативному
персоналу следует:

1) прекратить воздействие звуко-
вого сигнала и записать время начала
аварии;

2) установить место аварии (РУ,
помещение, ячейку) по участковой
сигнализации, сигнализации положе-
ния выключателей, показаниям изме-
рительных приборов;

3) осмотреть световые табло на
панелях щита управления;

4) привести в положение соответ-
ствия ключи управления коммута-
ционных аппаратов, сигнальные лам-
пы которых указывают на несоответ-
ствие положений аппарата и его клю-
ча управления;

5) сообщить диспетчеру, в опера-
тивном управлении (или ведении) ко-
торого находится оборудование, о
возникновении аварийной ситуации на
подстанции, получить разрешение и
осмотреть реле на панелях релейной
защиты и автоматики. Сработавшие
указательные реле пометить мелом
или другим способом, записать наи-
менования сработавших выходных реле
защиты и автоматики, после чего под-
нять флажки указательных реле.

Когда информация об аварии будет
получена, необходимо произвести ее
анализ, т. е. мысленно установить ха-
рактер аварии и составить о ней об-
щее представление: какое оборудова-
ние отключилось и какие участки
остались без напряжения, какую опас-
ность это представляет для персонала
и оборудования, в какой мере нару-
шилось электроснабжение потребите-
лей, как отражается авария на работе
энергосистемы или участков сети
и т. д.

При анализе информации персонал
имеет дело с активным мышлением,
связанным с реальной ситуацией. Тут
очень важно не столько максималь-
ное использование всей собранной
информации, сколько умение ото-
брать нужную информацию, дать оцен-
ку ее значимости в данной ситуации.

При оценке аварийной ситуации
по указателям сработавших уст-
ройств релейной зоны и автоматики
должны учитываться принципы и зо-
ны действия защит, на какие виды
повреждений они реагируют. Нужно
учитывать возможность ложных от-
ключений неповрежденного обору-
дования, отказов в отключении по-
вредившегося оборудования, а так-
же отказов в работе автоматиче-
ских устройств.

Если поступившая информация
противоречива или объем ее настоль-
ко велик, что персоналу трудно за
короткий период времени провести
анализ и увязать его с конкретными
действиями, необходимо сосредото-
чить внимание на главном (устране-
нии опасности для персонала, туше-
нии пожара, обеспечении питания по-
требителей, локализации аварии) и
действовать целенаправленно. Кон-
центрация внимания на главных, ре-
шающих признаках сложившейся об-
становки помогает быстро находить
нужное решение и сразу осуществлять
его практически.

Практика показывает, что без логи-
ческого анализа информации истинное
понимание аварии и поиск путей
быстрой и рациональной ликвидации
ее невозможны. Анализ ценен также
тем, что в процессе его не только
опознается происшедшее, но и зарож-
дается идея решения проблемы, выра-
батывается план ответных действий,
основой которого является пред-
ставление аварийной ситуации в це-
лом с учетом возможных причин ее
возникновения. От того, насколько
удалось персоналу охватить мыслью
результаты анализа аварии, зависит
успех ее ликвидации.



С о с т а в л е н и е п л а н а о т -
в е т н ы х д е й с т в и й — один и з
важнейших навыков персонала. Хоро-
шо составленный план действий дол-
жен отвечать трем основным требо-
ваниям: обеспечению безопасности
персонала, сохранности оборудования,
скорейшему восстановлению электро-
снабжения потребителей.

План не должен также противоре-
чить требованиям энергосистемы: его
осуществление не должно препятство-
вать выпуску мощности станциями,
ограничению перетоков мощности по
линиям и через шины узловых под-
станций.

При реализации плана действий все
операции должны выполняться персо-
налом осознанно, без нарушений уста-
новленного порядка переключений и
правил безопасности; в то же время
персонал должен проявлять быстроту
ориентировки, расторопность. Суще-
ственным в реализации плана дейст-
вий является прослеживание за вос-
становлением схемы подстанции,
недопущение ошибок, которые могли
бы привести к развитию аварии.

В рассмотренных выше действиях
персонала при ликвидации аварий не
было упомянуто о так называемых
"самостоятельных действиях", вы-
полнение которых поручено персона-
лу подстанций. Под самостоятельны-
ми действиями понимаются такие опе-
ративные действия с оборудованием,
которые выполняются персоналом в со-
ответствии с требованиями инструкций
на основе анализа поступившей ин-
формации и без предварительного
получения распоряжения или разреше-
ния диспетчера. В самом деле, в слу-
чае нависшей угрозы для жизни лю-
дей или стихийных бедствий (напри-
мер, при пожаре) нет необходимости
тратить время на установление связи
и переговоры с диспетчером — нужно
действовать в зависимости от обстоя-
тельств, проявляя при этом макси-
мум инициативы и находчивости. Од-
нако следует помнить, что сообщения
диспетчеру о выполненных операциях

и действиях должны передаваться при
первой же возможности.

Особое значение при ликвидации ава-
рий имеет достоверность и своевре-
менность передаваемой диспетчеру ин.
формации, так как на ее основе при-
нимаются оперативные решения
В связи с этим информация должна
быть объективной и не носить харак-
тера догадок и предположений.

Несомненную пользу приносят со-
общения о самом факте аварии, пере-
даваемые диспетчеру в начальный мо-
мент ее возникновения. Такие сооб-
щения передаются кратко, например-
"На шинах 110 кВ пропало напряже-
ние, обстановка уточняется", а затем
уже персонал выбирает ту или иную
форму действий: по распоряжению
диспетчера или самостоятельно. Диа-
пазон самостоятельных действий персо-
нала не безграничен: он установлен
инструкциями по ликвидации аварий.
Далее указаны те действия, которые
разрешается выполнять персоналу са-
мостоятельно.

11.3
Действия персонала

при автоматическом отключении
воздушных и кабельных линий

По своему положению в сети воз-
душные и кабельные линии электро-
передачи напряжением 6 кВ и выше
могут иметь одностороннее и двух-
стороннее питание. К первым отно-
сятся линии так называемого тупико-
вого питания, ко вторым — транзит-
ные линии. Транзитными линиями со-
единяются сборные шины станций и по-
нижающих подстанций (узловых и про-
ходных), а также сборные шины смеж-
ных узловых или проходных под-
станций; по ним, как правило, пере-
даются реверсивные (изменяющиеся по
направлению) потоки мощности; они
образуют замкнутые контуры внутри

Рис. 11.1.
Схемы линий с односторонним и двухсторонним питанием:

а - линия тупикового питания; б — то же с ответвлением; в - транзитные линии в режиме
тупикового питания; г - отключение защитой транзитной линии с ответвлением; Пл — плакат

"Транзит разомкнут"

электрических систем, что повышает
надежность работы.

К проходящим тупиковым и тран-
зитным линиям 35—220 кВ нередко
присоединяются ответвления, идущие
к понижающим (ответвительным) .под-
станциям, которые часто выполняются
по упрощенным схемам (на отделите-
лях со стороны ВН). Наличие ответ-
влений от транзитных линий определя-
ет особый порядок действий персо-
нала в случае автоматических отклю-
чений таких линий.

Автоматическое отключение линий
тупикового питания (рис. 11.1, а)
почти всегда приводит к прекращению
электроснабжения потребителей, если
отсутствует источник резервного пита-
ния. Задачей персонала в этом случае
является по возможности быстрое
включение в работу отключившейся
линии, с тем чтобы сократить до мини-
мума продолжительность перерыва

питания нагрузки и уменьшить рас-
стройство технологических процессов
на предприятиях. Независимо от
успешности работы установленного на
линии АПВ однократного действия та-
кие линии немедленно (без внешнего
осмотра оборудования, предупрежде-
ния потребителей и выполнения дру-
гих действий, задерживающих ликви-
дацию аварии) включаются под на-
пряжение. При включении на неустра-
нившееся КЗ персонал должен отклю-
чить выключатель линии, не дожи-
даясь действия защиты. Признаком
КЗ является бросок тока с одновре-
менным снижением напряжения на
шинах.

Указанные действия персонала
распространяются и на транзитные
(в обычном, нормальном режиме

работы) линии, переведенные до мо-
мента возникновения аварии на рабо-
ту в режим тупикового питания. На



рис. 11.1, в показано, что одна или
несколько транзитных подстанций пе-
реходят на тупиковое питание при
отключении одной транзитной линии
в ремонт. Изменение режима работы
транзитных линий в этом случае от-
мечается на питающих и на всех про-
межуточных подстанциях вывешива-
нием диспетчерских плакатов "Тран-
зит разомкнут". Наличие плаката обя-
зывает персонал однократно пода-
вать напряжение по линии при ее ав-
томатическом отключении.

Подача напряжения по линиям ту-
пикового питания осуществляется
персоналом подстанций самостоятель-
но с последующим сообщением дис-
петчеру.

В ряде случаев потребители воз-
ражают против немедленной подачи на-
пряжения по питающим линиям пос-
ле их автоматического отключения,
о чем они заранее предупреждают
предприятия электрических сетей. По-
дача напряжения в подобных случаях
хоть и осуществляется персоналом са-
мостоятельно, но лишь после уведом-
ления потребителей и получения их
согласия.

Обычно не разрешается включать под
напряжение кабельные линии без вы-
яснения причин их автоматического
отключения, чтобы не увеличивать
степень повреждения кабелей в мес-
те КЗ.

Автоматическое отключение тран-
зитных линий само по себе не приво-
дит к прекращению электроснабжения
потребителей. Однако отключение на
узловой или проходной подстанции од-
ной из транзитных линий может вы-
звать перегрузку других, оставших-
ся в работе линий; может возник-
нуть необходимость ограничения мощ-
ности потребителей или выдачи мощ-
ности электростанциями, и, наконец,
напряжение в узловых точках энер-
госистемы может понизиться до не-
допустимых значений. Чтобы избежать
развития этих нежелательных послед-
ствий, отключившаяся действием за-
щиты транзитная линия в минимально

короткий срок опробуется напряже-
нием и включается под нагрузку.
Эти действия, как правило, выполня-
ются по распоряжению соответствую-
щего диспетчера, поскольку при этом
необходимы координация действий
персонала смежных электроустановок
и знание сложившейся обстановки в
целом по энергосистеме или участку
электрической сети.

Если при опробовании линии напря-
жением обнаруживается КЗ, ее состоя-
ние проверяется локационным искате-
лем и по линии высылаются обходчи-
ки для установления причины КЗ.
Обходчикам сообщается расстояние
по трассе линии до места поврежде-
ния, куда они направляются в первую
очередь. Расстояние от шин подстан-
ции до места повреждения на линии
подсчитывается по показаниям фикси-
рующих индикаторов, установленных
на подстанциях и станциях.

Если проверка линии локационным
искателем покажет, что она поврежде-
на, ее выводят в ремонт. Если же на
линии не будет обнаружено повреж-
дения, она при необходимости (напри-
мер, для снятия перегрузки) вторично
опробуется напряжением и включается
под нагрузку. Когда работа сети обес-
печивается при отключенной линии,
ее вторичное опробование напряжением
предпринимается только при получении
от обходчиков подтверждения об ис-
правности линии.

В ряде энергосистем оперативному
персоналу подстанции предоставляется
право самостоятельно подавать напря-
жение по транзитным линиям с ответ-
влениями (рис. 11.1, г) для питания
потребителей ответвительных подстан-
ций, если последние не имеют источни-
ков резервного питания. Напряжение
подается после проверки отсутствия
его на линии и только в одном каком-
нибудь направлении, указанном в мест-
ной инструкции. В транзит линия обыч-
но включается по распоряжению дис-
петчера после проверки синхронной
работы соединяемых участков энерго-
системы.

11.4
Действия персонала

при автоматическом отключении
трансформаторов

Автоматические отключения транс-
форматоров (автотрансформаторов)
могут быть вызваны внутренними по-
вреждениями, т. е. повреждениями изо-
ляции, токоведущих частей и магнито-
проводов, находящихся внутри кожуха
трансформатора, внешними поврежде-
ниями, в том числе перекрытиями на-
ружной части вводов трансформатора.
Повреждения изоляции и токоведущих
частей обычно приводят к междувит-
ковым замыканиям в обмотках, замы-
каниям фазы на землю и даже замыка-
ниям между фазами.

Повреждения магнитопроводов при-
водят к появлению местных нагревов
стали, разложению масла и выделению
газов. В качестве основных защит,
реагирующих на указанные виды по-
вреждений, применяются токовые от-
сечки, дифференциальные и газовые
защиты.

Защита трансформаторов от
внешних КЗ (неотключенных КЗ во
внешней цепи, на сборных шинах или
отходящих от шин присоединениях)
осуществляется при помощи макси-
мальной токовой защиты или более
чувствительной максимальной токовой
защиты с блокировкой минимального
напряжения или, наконец, токовой за-
щиты обратной последовательности.
Кроме того, эти защиты выполняют
роль резервных защит при поврежде-
ниях в трансформаторах.

Автотрансформаторы защищаются
от внешних КЗ аналогично трансформа-
торам. Зашиты устанавливаются со
стороны каждой обмотки ВН и СН.
Защиты выполняются направленными,
с тем чтобы каждая из них действова-
ла только при КЗ в сети "своего" на-
пряжения.

Действия персонала при автоматиче-
ских отключениях трансформаторов.
Отключение защитой одного' транс-
форматора при раздельной работе их
на стороне НН и при отсутствии или
отказе в действии АВР приводит к
прекращению электроснабжения потре-
бителей, получавших питание от от-
ключившегося трансформатора. Зада-
чей персонала в данной аварийной си-
туации является быстрое восстанов-
ление питания потребителей, а так-
же обеспечение сохранности трансфор-
матора. Решение задачи зависит от
анализа полученной информации и
прежде всего от анализа работы уст-
ройств релейной защиты и автома-
тики.

Отключение трансформатора мак-
симальной токовой защитой. Предпо-
ложим, что при этом исчезло напря-
жение на шинах (секции) НН и дей-
ствием автоматических устройств
(АПВТ, АВР), оно на шины не подава-

лось. Трансформатор остался вклю-
ченным под напряжение со стороны
ВН, что указывает на отсутствие в нем
повреждений. Полученной информации
достаточно для того, чтобы попытать-
ся подать напряжение на шины НН
вручную от отключившегося трансфор-
матора (без его осмотра) или от транс-
форматора, находящегося в резерве,
от АВР или вручную, если АВР был
отключен или отказал в действии.
Подача напряжения осуществляется
персоналом самостоятельно при вклю-
ченном положении выключателей всех
электрических цепей, которые питались
от шин и в момент исчезновения на
них напряжения не отключались за-
щитой.

В случае неуспешного включения вы-
ключателя действием автоматических
устройств повторная подача напряже-
ния на шины, оставшиеся без напряже-
ния, без осмотра оборудования, как
правило, не производится. Опыт пока-
зывает, что после неуспешного автома-
тического включения трансформатора
подача напряжения на шины дистан-
ционным включением выключателя



бывает успешной лишь в РУ стационар-
ного исполнения и неуспешной в КРУ
и КРУН. Более того, повторная подача
напряжения на шины КРУ без их осмот-
ра часто сопровождается развитием ава-
рии с повреждением дугой большого
числа ячеек. Поэтому подачу напря-
жения рекомендуется производить
лишь после осмотра оборудования, об-
наружения и отделения места повреж-
дения. При осмотре обращается вни-
мание на положение указателей сра-
батывания защит присоединений, так
как причиной отключения трансформа-
тора мог быть отказ в отключении
выключателя одного из присоединений
при КЗ на нем. Поврежденное обору-
дование выводится из схемы, после
чего трансформатор включается в ра-
боту.

Отключение трансформатора защи-
тами от внутренних повреждений. По-
вреждения внутри трансформатора,
как правило, носят устойчивый харак-
тер, при этом могут реагировать в с е
е г о з а щ и т ы о т в н у т р е н -
н и х п о в р е ж д е н и й (токовая
отсечка, дифференциальная и газовая
защиты). Подавать напряжение на
трансформатор без его осмотра в этом
случае нельзя, так как это может при-
вести к увеличению уже имеющегося
повреждения. Следует осмотреть все
оборудование присоединения трансфор-
матора, отобрать пробу газа из газо-
вого реле для анализа, выявить и устра-
нить повреждение и причину, привед-
шую к аварии.

Подача напряжения на шины, остав-
шиеся без напряжения, обычно осуще-
ствляется автоматически действием
АВР резервного источника питания,
а при отказе АВР — персоналом вруч-
ную без предварительного осмотра
оборудования РУ.

Автоматическое отключение транс-
форматора может произойти также в
результате действия всего лишь о д-
н о й з а щ и т ы о т в н у т р е н -
н и х п о в р е ж д е н и й , например
дифференциальной или даже газовой
(в эксплуатации отмечены случаи лож-

ного срабатывания газовой защиты при
сквозных КЗ). Часто это связано не
с повреждением внутри трансформа-
тора, а с нарушением внешней изоля-
ции и возникновением КЗ в зоне дей-
ствия дифференциальной защиты. Та-
кие нарушения изоляции, как прави-
ло, нестойки и самоустраняются при
отключении трансформатора.

Отключившийся действием одной
защиты от внутренних повреждений
трансформатор и относящееся к нему
оборудование тщательно осматривают-
ся персоналом, проверяется, заполне-
но ли маслом газовое реле, и в случае
отсутствия явных признаков повреж-
дения трансформатор и оборудование
включаются в работу. При обнаруже-
нии каких-либо неисправностей или по-
вреждений принимаются меры по их
устранению, после чего трансформатор
включается в работу. На время осмот-
ра отключившегося трансформатора
электроснабжение потребителей обес-
печивается от резервного источника
питания.

11.5
Действия персонала

при автоматическом отключении
сборных шин

Сборные шины подстанций могут
лишиться напряжения при:

КЗ на линиях, на оборудовании
шин (трансформаторах напряжения,
вентильных разрядниках, шинных
разъединителях), на участках соеди-
нительных проводов от шин до выклю-
чателей, а также на выключателях;

КЗ на любом присоединении, от-
ходящем от шин, и отказе в дей-
ствии его выключателя или защиты;

отказе или неправильной работе за-
щиты шин или устройства резервиро-
вания при отказе выключателей;

аварии в энергосистеме.
На подстанциях 110 кВ и выше,

где требуется мгновенное отключение

КЗ, для защиты сборных шин и их
оборудования применяются диффе-
ренциальные токовые защиты (см.
§ 7.8). Когда чувствительность и
надежность простых дифференциальных
защит шин оказываются недостаточ-
ными, используются дифференциальные
защиты на выпрямленном токе с тор-
можением или дифференциально-фаз-
ные защиты. Перечисленные виды за-
щиты шин обеспечивают достаточное
быстродействие и селективность от-
ключения КЗ на шинах при всех воз-
можных в эксплуатации схемах пер-
вичных соединений.

Сборные шины РУ 6 и 10 к В с от-
ходящими реактированными линия-
ми и несколькими источниками пита-
ния защищаются дифференциальной
токовой защитой, выполняемой по не-
полной схеме, при которой токовые
реле защиты включаются на сумму
токов источников питания (а также
секционных и шиносоединительных
выключателей) и не подключаются к
трансформаторам тока реактированных
линий. При таком включении защита
шин отстраивается от токов КЗ, если
точка КЗ находится за реактором лю-
бой отходящей линии.

Для защиты шин РУ 6 и 10 к В при-
меняются также токовые отсечки и
дистанционные защиты, устанавливае-
мые на стороне 6 и 10 кВ трансформа-
торов, питающих шины. Для резерви-
рования при отказах в отключении
выключателей применяются специаль-
ные устройства УРОВ (см. § 7.10).

Для резервирования при отказах
в действии защит электрические це-
пи защищаются по меньшей мере дву-
мя защитами: основной и резервной,
взаимно резервирующими друг друга
при КЗ на защищаемой цепи и отказе
одной из них. Резервные защиты дей-
ствуют в зоне действия основной за-
щиты электрической цепи и в приле-
гающих зонах присоединений, отходя-
щих от сборных шин. Рассмотрим дей-
ствия персонала при КЗ и срабатыва-
нии упомянутых устройств релейной
защиты и автоматики.

Отключение сборных шин действи-
ем ДЗШ. В случае КЗ на шинах и от-
ключении выключателей этой системы
шин возможно нарушение электро-
снабжения потребителей. Основным
методом ликвидации такой аварии
является подача напряжения на ши-
ны действием автоматического уст-
ройства АПВ шин (см. § 7.11). При
отсутствии АПВ шин или отказе его
в действии напряжение на шины по-
дается вручную включением выклю-
чателя любого присоединения, нахо-
дящегося под напряжением. Это дейст-
вие выполняется персоналом без пред-
варительного осмотра шин и получения
распоряжения диспетчера в целях
быстрейшего восстановления элект-
роснабжения потребителей п о с х е -
м е т у п и к о в о г о п и т а н и я .
Однако перед подачей напряжения сле-
дует проверить отсутствие в РУ ре-
монтного и другого персонала, чтобы
не подвергать его опасности в момент
подачи напряжения.

Если попытка подачи напряжения
на шины окажется неуспешной, пер-
сонал сообщает о выполненных им
операциях диспетчеру и далее дейст-
вует по его указанию. В подобных
случаях, как правило, диспетчером
отдается распоряжение об осмотре
оборудования, входящего в зону дей-
ствия ДЗШ. Выявленное осмотром по-
врежденное оборудование отключают
со всех сторон сначала выключателя-
ми (если они не отключались), а за-
тем разъединителями, обеспечивая тем
самым возможность подачи напряже-
ния на неповрежденную часть элект-
роустановки. Не отключившиеся дей-
ствием защит выключатели (в том
числе и выключатели транзитных
связей — линий и трансформаторов)
также следует отключать для предот-
вращения операций с разъединителями
поврежденного элемента под током,
если в этот момент неожиданно будет
подано напряжение по неотключившей-
ся связи.

При восстановлении схемы подстан-
ции включение под нагрузку отклю-



чившихся или отключенных вручную
т р а н з и т н ы х с в я з е й выпол-
няется только по распоряжению дис-
петчера, если на подстанции отсут-
ствует возможность проверки синхрон-
ности напряжений или персоналу не да-
но право самостоятельного включения
этих связей.

Если осмотром будет обнаружено
такое повреждение, при котором шины
не могут быть быстро введены в рабо-
ту, то для ускорения подачи напряже-
ния потребителям целесообразно про-
верить отключенное положение (или
отключить) выключателей т у п и к о -
в ы х л и н и й и т р а н с ф о р -
м а т о р о в , от которых питалась на-
грузка, отключить шинные разъедини-
тели этих присоединений от повреж-
денной системы шин и включить шин-
ные разъединители на оставшуюся в
работе систему шин, после чего вклю-
чить эти присоединения в работу.
И только потом по распоряжению
диспетчера следует заняться переклю-
чением на рабочую систему шин
т р а н з и т н ы х л и н и й и
т р а н с ф о р м а т о р о в , связываю-
щих сети различных напряжений.

Отключение сборных шин действи-
ем УРОВ. При КЗ на присоединении,
отходящем от шин, и отказе его вы-
ключателя действием УРОВ отключают-
ся шиносоединительный выключатель
(если он был включен) и выключате-
ли всех присоединений, продолжающих
питать КЗ. Если при этом прекратит-
ся электроснабжение потребителей, то
действия персонала должны быть на-
правлены на скорейшее выявление и
отделение поврежденного присоедине-
ния. При отключении всех остальных
выключателей данной системы шин не-
отключившийся обнаруживается по
сигнальной лампе индивидуальной сиг-
нализации. На защитах неотключивше-
гося присоединения можно увидеть так-
же выпавшие указатели срабатывания
защит. В этой ситуации персоналом
должна быть предпринята попытка от-
ключения выключателя со щита управ-
ления или с места установки. Если эти

действия окажутся безуспешными, сле-
дует проверить, отключены ли выклю-
чатели других присоединений данной
системы шин, затем деблокировать и
отключить шинные разъединители при-
соединения, выключатель которого от-
казал в отключении. Далее на шины
подается напряжение по любой тран-
зитной линии, а в случае отсутствия
напряжения на линиях — включением
шиносоединительного или секционно-
го выключателя. Электроснабжение по-
требителей восстанавливается п о
с х е м е т у п и к о в о г о п и т а -
н и я . Все последующие действия вы-
полняются по распоряжению диспетче-
ра, если персоналу не дано право
включения в работу транзитных связей.

Отключение сборных шин при отка-
зе ДЗШ или УРОВ. При КЗ на шинах и
отказе в действии ДЗШ КЗ будет
отключаться выключателями, установ-
ленными на противоположных концах
электрических цепей, при этом на ли-
ниях придут в действие резервные
(дистанционные) ' защиты, а на транс-
форматорах — резервные максималь-
ные токовые защиты.

Очевидно, аналогичная аварийная си-
туация будет иметь место и при КЗ
на любой отходящей от шин подстан-
ции электрической цепи и отказе ее
выключателя, когда УРОВ отсутствует
или отказало в действии. В обоих слу-
чаях персонал должен осмотреть указа-
тельные реле устройств релейной за-
щиты и автоматики.

Если анализ работы защит и визу-
альные признаки повреждения (вспыш-
ка, дым, характерный запас в РУ)
не дадут никаких результатов, персо-
нал должен сообщить об этом диспет-
черу и действовать по его указанию.

Если же по результатам анализа
работы защит будет установлен от-
каз выключателя какого-либо присо-

единения, следует попытаться отклю-
чить отказавший в отключении вы-
ключатель и доложить диспетчеру.

Нетрудно заметить, что в этих ава-
рийных ситуациях персоналу не да-
ется никаких рекомендаций по. само-
стоятельным действиям, поскольку
развитие аварии выходит за пределы
одной подстанции и для ее ликвида-
ции необходимо получение большей
информации, чем та, которой рас-
полагает персонал подстанции. Что
касается восстановления электро-
снабжения потребителей в случае по-
тери ими напряжения и отказа в дей-
ствии АВР со стороны НН, то оно
должно обеспечиваться вручную от
резервного источника или путем пе-
реключения питающих нагрузку
трансформаторов на другую, остав-
шуюся в работе систему шин.

Исчезновение напряжения на ши-
нах. При аварии в энергосистеме мо-
жет исчезнуть напряжение на ряде
подстанций. Может случиться и так,
что при исчезновении напряжения на
подстанции не отключится ни один
выключатель и не сработает ни один
указатель выходных реле защит, тог-
да о происшедшем необходимо сооб-
щить диспетчеру и ожидать появления
напряжения от энергосистемы. Ника-
кие выключатели, в том числе и выклю-
чатели потребительских линий, отклю-
чать в данном случае не следует, что-
бы не исключать возможности подачи
напряжения сразу всем потребителям.
При появлении напряжения необходи-
мо проверить нагрузку на транзитных
линиях и сообщить диспетчеру.

11.6

1 Выдержка времени дистанционных за-
щит зависит от расстояния до места КЗ.
В данном случае она будет значительной,
поскольку шины смежной подстанции охва-
тываются вторыми ступенями этих защит.

Методы и приборы для
определения мест повреждений

на линиях электропередачи

Для определения мест повреждений
на линиях (обрывы проводов, замыка-
ния между проводами, замыкания на

землю) существуют приборы и мето-
ды, основанные на измерении времени
распространения электрических им-
пульсов по проводам линий и на изме-
рении параметров аварийного режима.

При первом методе применяются не-
автоматические локационные искатели
типов ИКЛ-5, Р5-1А и др. Для опреде-
ления расстояния от шин подстанции
до места повреждения на линии лока-
ционный искатель подключают с по-
мощью изолирующих штанг поочеред-
но к проводам отключенной и зазем-
ленной со всех сторон линии (рис. 11.2).
Затем со стороны подстанции, на ко-
торой производится проверка, с ли-
нии снимают заземление и в линию
посылают электрический импульс.
В месте повреждения импульс отража-.
ется от неоднородности волнового
сопротивления и возвращается к нача-
лу линии. Трасса прохождения импуль-
са изображена на рис. 11.3. Расстояние
до места повреждения может быть
подсчитано по формуле

/ = 0,5 tv ,

где t — время между моментом по-
сылки импульса и моментом его воз-
вращения; v — скорость распростра-
нения импульса.

Отраженные сигналы наблюдают на
экране электронно-лучевой трубки,
где по числу масштабных меток опре-
деляют расстояние до места повреж-
дения. Примеры характерных повреж-
дений на линиях и их импульсные ха-
рактеристики показаны на рис. 11.4.

Так как волновые характеристики
воздушных линий зависят от рельефа
местности, транспозиции проводов на
опорах и других факторов, то во из-
бежание внесения ошибок в результа-
ты проверки рекомендуется иметь
предварительно снятые характеристики
каждой исправной линии. С этими ха-
рактеристиками нормального состоя-
ния линии сравниваются снятые ха-
рактеристики аварийного состояния.
Точность определения мест поврежде-
ний локационными искателями нахо-



Рис. 11.2.
Измерения локационных искателем на воздушной линии:

1 — провод проверяемой линии; 2 - изолирующая штанга; 3 - измерительная шина; 4 -
стационарный заземлитель, 5 - защитный разрядник; 6 - защитный конденсатор; 7 - ин-
дуктивность; 8 - перекидной рубильник; 9 - локационный искатель, Заземление фильтра

присоединения на рисунке не показано.

дится в пределах 0,3-0,5% длины ли-
нии.

К недостаткам, которые часто встре-
чаются в эксплуатации и мешают точ-
ному определению мест повреждений
на линиях, относятся:

дефекты воздушных проводок на
открытых РУ (обрывы проводок, не-
пропаянные скрутки);

повреждения защитных фильтров,
которые не были своевременно выяв-
лены из-за нарушения сроков профи-
лактики;

отсутствие характеристик нормаль-
ного состояния линий;

необученность персонала работе с
импульсными измерителями.

Все работы с локационными изме-
рителями должны проводиться в стро-
гом соответствии с требованиями ТБ.

Недостатком неавтоматических
локационных искателей является не-
пригодность их для определения мест
с неустойчивым повреждением на ли-
нии. Этот недостаток устраняется при
применении автоматических локацион-
ных искателей типов Р5-7, УИЗ-1,
УИЗ-2 (ЛИДА - локационный иска-
тель дискретного действия, автомати-

ческий) . В нормальном режиме лока-
ционные искатели находятся в режи-
ме ожидания. В момент повреждения
на одной из линий, обслуживаемых
искателем, соответствующие реле за-
щиты выбирают повредившуюся ли-
нию и автоматически подключают к
ней искатель. Запись результата произ-
водится на запоминающем устройстве.

Широкое распространение в энерго-
системах получил второй метод - оп-
ределение места повреждения по пара-
метрам аварийного режима. Фикса-
ция этих параметров производится фик-
сирующими приборами (индикатора-
ми) , установленными с двух сторон
(для линий 110 кВ и выше) или только
с одного конца линии (для линий 6—
35 кВ), во время возникновения КЗ.
К числу таких приборов относятся ин-
дикаторы серий ФИП, ФПТ, ФПН,
ЛИФП.ФИС.

Индикаторы серий ФИП и ЛИФП
имеют две модификации: для изме-
рения тока (модификация А), под-
ключаемые к трансформаторам тока
каждой контролируемой линии, и для
измерения напряжения (модифика-
ция В), подключаемые к шинным

Рис. 11.3.
Схема прохождения высокочастотного импульса при измерении на линии:

1 - место повреждения; 2 — локационный искатель; 3 — зондирующий импульс; 4 — отра-
жение импульса; L — общая длина линии; / - расстояние до места повреждения

трансформаторам напряжения. Пока-
зания, снимаемые с блоков отсчета
индикаторов серии ФИП, переводятся
в именованные единицы (килоамперы,
киловольты) с помощью специальных
таблиц. Расстояние в километрах до
места повреждения находится затем по
этим параметрам на основе расчетных
алгоритмов.

Индикаторы ФИП с фильтрами то-
ка и напряжения обратной последова-
тельности получили название ФПТ (мо-
дификация А) и ФПН (модифика-
ция Н). Использование составляющих
обратной последовательности расшири-
ло границы применения индикаторов.
С их помощью возможно определение
мест повреждений при всех видах КЗ,
а также на линиях с ответвлениями и
линиях, имеющих между собой слож-
ную электромагнитную связь (напри-
мер, на параллельных линиях с различ-
ной взаимоиндукцией по трассе).

Более совершенными в техническом
отношении по сравнению с индикато-
рами серии ФИП являются аналогич-
ные по назначению фиксирующие ин-
дикаторы серии ЛИФП. Индикаторы
ЛИФП-А и ЛИФП-В основаны на изме-
рении соответственно токов и напря-

жений нулевой последовательности.
Выходные счетчики этих индикаторов
проградуированы непосредственно в
единицах измеряемой величины. Они
позволяют определять места повреж-
дений при однофазных и двухфазных
КЗ на землю.

Индикаторы серии ФИС (фиксация
сопротивления до места поврежде-
ния) подключаются входными блока-
ми к цепям напряжения и тока. Ори-
гинальный блок считывания этих ин-
дикаторов позволяет градуировать
их в километрах длины проверяемой
линии и передавать эту информацию
по телеканалам на диспетчерские
пункты.

При эксплуатации фиксирующих
индикаторов важно, чтобы персонал
подстанций быстро и правильно ре-
гистрировал и передавал диспетчеру
данные замеров. После снятия пока-
заний с фиксирующих индикаторов
их необходимо каждый раз возвра-
щать в состояние готовности к по-
следующей работе.

Однофазные замыкания на землю
в распределительных сетях 6—10 к В
составляют до 80% всех повреждений.
Для отыскания воздушной линии,
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Рис. 11.4.
Импульсные характеристики линии электропередачи:

а - изображение на экране при исправной линии; б - при обрыве провода в петле; в - при
заземлении провода; 1 .- зондирующий импульс; 2 - отражения при транспозиции и при
изменении рельефа местности; 3 - конец линии; 4 - обрыв провода; 5 - заземление прово-

да; 6 — провод линии

имеющей замыкание фазы на зем-
лю, без ее отключения применяют
приборы "Поиск-1", "Волна",
"Зонд" (см. также § 10.1).

Указанные устройства основаны на
измерении составляющих магнитной
индукции от высших гармоник, со-
держащихся в токе замыкания на
землю. Их уровень в поврежденной
линии всегда выше, чем в неповреж-
денных линиях; это и служит призна-
ком повреждения на линии.

Для отыскания поврежденной воз-
душной линии измерения прибором
производят под каждой отходящей
от подстанции линией, размещая при-
бор (его антенну) на расстоянии 5-
10 м от оси трассы линии. Поврежден-
ной считается линия, на которой при
измерении стрелка прибора отклонит-
ся на большее число делений.

11.7
Обучение персонала методам

ликвидации аварий

Обучение на тренажерах. Тренаже
ры применяются для обучения пер-
сонала правилам выполнения опера-
тивных переключений и методам лик-
видации аварий в главных схемах
электрических соединений подстан-
ций. Это одно из основных техничес-
ких средств обучения. При обучении
на тренажерах правилам переключе-
ний приобретаются и закрепляются
знания действующих в энергосистемах
инструкций по переключениям и, кро-
ме того, устраняется разрыв между
знаниями и оперативными действия-

ми, поскольку персоналу в процессе
обучения приходится иметь дело с ими-
таторами коммутационных аппаратов
и различных электрических устройств,
подобными элементам реального обо-
рудования.

Особенно эффективно применение
тренажеров при обучении методам лик-
видации аварий. С помощью тренаже-
ров воспроизводятся (моделируются)
различные аварийные ситуации и изу-
чаются методы их устранения, что
практически неосуществимо при обу-
чении на действующих подстанциях.
При максимальном приближении ус-
ловий обучения к реальным исклю-
чается всякая опасность для персонала
в случае ошибочных действий. Персо-
налу предоставляется возможность
многократного повторения режимов
КЗ и проводимых при этом операций,
пока не будут получены необходимые
знания и твердые навыки (т. е. навы-
ки правильных действий) в устране-
нии аварий. И наконец, сама система
обучения с помощью тренажеров носит
объективный характер, не зависящий
от знаний и опыта наставников при
обычных традиционных формах обуче-
ния.

Цель обучения на тренажерах со-
стоит в том, чтобы научить решению
разнообразных аварийных задач, кото-
рые ставит перед оперативным персо-
налом производственная практика
энергосистем. При этом у обучаемых
должно формироваться гибкое, про-
фессиональное мышление и полноцен-
ное владение деятельностью оператора.

На рис. 11.5 показан тренажер,
предназначенный для обучения опера-
тивного персонала электрических се-
тей. Он состоит из щита с мнемосхе-
мой, двух пультов с имитаторами вто-
ричных устройств, небольшой телефон-
ной станции, фотосчитывающего
устройства, шкафа управления и бло-
ков питания.

Щит тренажера собран из восьми
мозаичных унифицированных секций
размером 1000 х 1000 мм, смонтиро-
ванных на общем основании. На поле

щита изображена мнемосхема части
электрической сети, включающей в се-
бя схемы десяти различных подстан-
ций напряжением 10—220 кВ. Коммута-
ционные аппараты на схемах имити-
руются ключами, имеющими свето-
вую индикацию: грифы ключей све-
тятся ровным светом при включенном
положении аппаратов, не светятся при
отключенном и светятся мигающим
светом при несоответствии положений
аналогов аппаратов с положением
ключей на мнемосхеме.

Пульты имитируют щит управления
подстанции и релейный щит. На них
размещены тумблеры, кнопки и таб-
ло, с помощью которых проверяются
режимы работы электрических цепей,
воспроизводятся действия, выполняе-
мые с отключающими устройствами
релейной защиты, автоматики, цепями
напряжения и оперативного тока при-
водов выключателей, имитируются
действия персонала при производстве
работ в цепях вторичных соединений,
считываются показания фиксирующих
индикаторов повреждений, высвечива-
ются результаты осмотров оборудова-
ния при авариях и т. п. При контроль-
ных и проверочных действиях реали-
зуются устройства обратной связи в
виде световых табло, имеющих соот-
ветствующие надписи. На пульте, рас-
положенном справа от щита, разме-
щены электронные табло, отображаю-
щие правильную последовательность
оперативных действий при выполнении
переключений и ликвидации аварий,
ошибочные операции и действия, а
также табло счета ошибок — оценоч-
ное табло.

Телефонная станция тренажера ис-
пользуется как при участии в процес-
се обучения диспетчера, руководяще-
го тренировкой по телефону, так и
при индивидуальном обучении, когда
необходимы обращение к диспетчеру
или передача информации в другие
инстанции.

Программы заданий по выполнению
переключений и ликвидации аварий за-
писаны на перфолентах и контролиру-



Рис. 11.5.
Тренажер для обучения оперативного персонала электрических сетей

ются в процессе обучения с помощью
фотосчитывающего устройства.

Сущность обучения на тренажере за-
ключается в усвоении обучаемым зара-
нее записанных на перфолентах про-
грамм действий, в которых заложена
правильная последовательность опера-
ций и действий в решении поставлен-
ных задач. Практически каждая ава-
рийная ситуация может иметь несколь-
ко вариантов ее ликвидации. Програм-
мой каждой задачи предусмотрен един-
ственный вариант решения, но этот
вариант является оптимальным, ис-
ключающим все другие решения. Лишь
в необходимых случаях программы
содержат возможные комбинации дей-
ствий с однотипным оборудованием,
например с шинными разъединителями
присоединений при переводе их с одной
системы сборных шин на другую и т.д.

Программы разработаны с учетом
практической организации оперативной
работы. В них находят отражение все
операции и действия, выполняемые пер-
соналом самостоятельно и по распо-
ряжению диспетчера. Последователь-
ность операций, включенных в про-
граммы, согласована с требованиями
инструкций по ликвидации аварий.

Обучение ликвидации аварий с при-

менением тренажера может быть инди-
видуальным и групповым под руковод-
ством диспетчера (инструктора). В по-
следнем случае группы в составе 8-
10 чел. набирают из обучаемых пример-
но одинаковой подготовки и уровня
знаний, что способствует повышению
их активности и заинтересованности в
приобретении знаний и навыков. Учеб-
ный процесс разбит на две части -
теоретическую и практическую. В тео-
ретической части изучаются содержание
учебных задач и методы их решения.
Теоретическая часть обучения является
достаточно ответственной, поскольку
на ее основе в дальнейшем должны
будут формироваться умения, навыки
и формы поведения персонала в ава-
рийных ситуациях. Но знания превра-
щаются в умения и навыки не сразу,
а по мере применения знаний в кон-
кретных ситуациях. Тренажеры как
средства практического обучения пред-
ставляют для этого широкие возмож-
ности. Упражняясь на тренажере, обу-
чающиеся пробуют свои силы, оши-
баются, наталкиваются на целесообраз-
ные действия. Ошибки отбрасываются,
а верные решения закрепляются. Так
приобретаются профессиональные на-
выки, так совершенствуются системы
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правильных действий при ликвидации
аварий.

Проведение противоаварийных тре-
нировок. В практике энергосистем
противоаварийные тренировки, прово-
димые с оперативным персоналом, об-
служивающим подстанции, являются
основной формой обучения методам
и приемам предупреждения, локализа-
ции и ликвидации аварий в случае их
возникновения. Одной из задач проти-
воаварийных тренировок является про-
верка способности персонала само-
стоятельно, быстро и четко ориенти-
роваться в аварийных ситуациях и
действовать в соответствии с имею-
щимися инструкциями и указаниями.
Заметим, что использование тренаже-
ров при обучении не заменяет, а до-
полняет систему подготовки персонала
путем проведения противоаварийных
тренировок.

Каждая аварийная ситуация предъ-
являет высокие требования к эмоцио-
нально-волевым качествам персонала.
Во время тренировок вырабатываются
и эти качества, так как при нецелесо-
образных или ошибочных действиях
персонал неизбежно подвергается воз-
действию неблагоприятных эмоциональ-
ных реакций, которые он учится прео-
долевать.

Таким образом, противоаварийные
тренировки при всей их условности
в какой-то мере воспитывают и разви-
вают у персонала те качества, которые
нужны ему при ликвидации подлин-
ных аварий.

В течение года с каждым оператив-
ным работником проводится не менее
четырех тренировок. Для этого на
предприятиях электрических сетей зара-
нее составляются календарные и тема-
тические планы. Проводятся также и
внеочередные тренировки, когда по-
является необходимость в более тща-
тельной подготовке персонала, а также
при неудовлетворительной ликвидации
произошедших аварий.

Темы тренировок обычно выби-
рают с учетом аварий и неполадок,
имевших место с аналогичным обо-

рудованием на данной подстанции или
в схемах других подстанций энерго-
системы, при этом принимаются к све-
дению "узкие места", дефекты обору-
дования и практически возможные
ненормальные режимы в работе под-
станции. Иногда темы тренировок
связывают с сезонными и стихийны-
ми явлениями (грозами, гололедом,
пожарами и т. д.), угрожающими нор-
мальной работе оборудования, а также
с вводом в работу нового, не освоен-
ного еще. в эксплуатации оборудова-
ния и новых схем. Используются как
темы тренировок отдельные указания
типовых и местных инструкций по
ликвидации аварий.

В зависимости от темы и числа участ-
ников тренировки могут быть инди-
видуальными и групповыми. В них,
как правило, принимает участие пер-
сонал, свободный от дежурства. Руко-
водителями назначают инженерно-
технических работников предприя-
тий, хорошо знающих оперативную
работу, а также диспетчеров электро-
сетей и энергосистем.

Тренировки проводятся по спе-
циально составленным программам,
в каждой из которых указываются
исходная схема подстанции, режим ее
работы, показания измерительных
приборов, работа устройств сигнали-
зации, действие автоматических
устройств в период аварии, оптималь-
ный порядок ликвидации аварии и
варианты решения тренировочной за-
дачи. Опыт показывает, что успех тре-
нировки зависит от того, насколько
хорошо продумана ее программа.

Тренировки, как правило, прово-
дятся на рабочих местах. Однако их
участники должны понимать, что они
ликвидируют не настоящие, а услов-
ные, учебные аварии и что никаких
действий с оборудованием произво-
дить нельзя. Для предотвращения
ошибок действия персонала должны
контролироваться на протяжении
всей тренировки. Информация об
аварии также носит условный харак-
тер, и поступает она не с действую-
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щих приборов, а с тренировочных
плакатов, заранее развешиваемых
на щитах управления, панелях ре-
лейной защиты и других местах, где
развертываются те или иные учебные
события.

Перед началом тренировки ее участ-
ники подробно инструктируются ру-
ководителем. Контролерам указыва-
ются места, где они должны нахо-
диться, разъясняются их роль и обя-
занности на отдельных этапах трени-
ровки. Тренирующимся сообща-
ются схема подстанции, режим ее ра-
боты и другие сведения. В этот мо-
мент руководитель тренировки
(сам и через контролеров) сообща-
ет ее участникам внешние признаки
аварии, при этом персонал сразу же
обращает внимание на развешенные
тренировочные плакаты, получает по
ним нужную информацию и далее
ориентируется по этим плакатам в хо-
де ликвидации аварии. Большая роль
в процессе тренировки принадлежит
ее руководителю: он дополняет карти-
ну событий, сообщает участникам тре-
нировки все интересующие их сведе-
ния, принимает сообщения персо-
нала, ликвидирующего .аварию, пере-
дает распоряжения, якобы поступив-
шие от диспетчера, одновременно
пристально наблюдает за действиями
персонала, фиксирует ошибки и на-
рушения правил эксплуатации и тех-
ники безопасности.

Во время тренировок руководители
иногда прибегают к искусственному
приему введения помех (частые теле-
фонные звонки и, наоборот, отказы
в работе средств связи, настойчивые
требования потребителей скорее дать
напряжение, отказы в работе блоки-
рующих устройств и т. д.), чтобы тре-
нировки больше напоминали действи-

тельные аварийные ситуации. Смысл
введения помех состоит в том, чтобы
наблюдать поведение тренирующихся
в условиях, затрудняющих производ-
ственную деятельность, проверять
стойкость, сопротивляемость действию
помех, что является одним из положи-
тельных качеств оперативного персо-
нала.

Тренировки обычно проводятся в
достаточно быстром темпе, чтобы вос-
создать эффект "дефицита времени"
(кажущуюся быстротечность, недо-
статок времени), что часто испытыва-
ется персоналом в реальных усло-
виях.

Заканчиваются тренировки техни-
ческими разборами, которые проводят
их руководители в присутствии всех
участников, при этом подробно рас-
сматриваются все действия персонала:
отмечаются правильные оперативные
действия и допущенные ошибки, нару-
шения правил и инструкций, дается
персональная оценка действиям каждо-
го работника, намечаются технические
мероприятия, выполнение которых счи-
тается целесообразным в связи с про-
веденной тренировкой. При оценке
действий персонала принимается во
внимание его поведение во время лик-
видации учебной аварии (нерешитель-
ность, замедленность действий, подвер-
женность действию помех, затруднен-
ность в восприятии информации и т.п.),
так как это качество персонала во мно-
гом определяет его организованность,
целесообразность и безошибочность
действий. Можно утверждать, что тот,
кто не склонен к растерянности, обна-
руживает быстроту ориентировки, об-
ладает необходимыми знаниями и уме-
ет применять их в условиях трениров-
ки, тот не потеряет присутствия духа
в сложной аварийной обстановке.

Глава

Ведение оперативной документации
на подстанциях

12.1
Оперативный журнал

Оперативный журнал предназначен
для записи в хронологическом поряд-
ке результатов деятельности оператив-
ного персонала при обслуживании им
подстанций.

В нем оформляется приемка и сда-
ча смен, коротко записываются све-
дения об отклонениях от нормальной
схемы подстанции и нормального режи-
ма работы оборудования, распоряжения
и переговоры о переключениях, а так-
же сообщения о выполнении переклю-
чений, замечания о техническом со-
стоянии оборудования, ведется учет
наложения и снятия защитных зазем-
лений, а также учет переносных за-
землений, находящихся в местах хра-
нения. В нем фиксируются время ав-
томатических отключений оборудова-
ния и данные о срабатывании устройств
релейной защиты и автоматики. Запи-
сываются и другие сведения, которые
необходимо знать персоналу, прини-
мающему смену, а также руководству
предприятия, осуществляющему конт-
роль за работой подстанции и деятель-
ностью оперативного персонала.

Форма оперативного журнала долж-
на отвечать требованию наиболее ра-
ционального ведения записей с учетом

звукозаписи переговоров. Включение
звукозаписи при. ведении оперативных
переговоров по прямым каналам свя-
зи с диспетчером должно производить-
ся автоматически — снятием телефон-
ной трубки.

Во время ликвидации аварий опе-
ративные переговоры, как правило, не
записываются в оперативном журна-
ле. Они фиксируются звукозаписы-
вающим устройством, поэтому необ-
ходимо выработать навык при перего-
ворах, каждый раз называть текущее
время, что очень важно для последую-
щего анализа аварийной ситуации.
В процессе ликвидации аварии вре-
мя основных событий следует запи-
сывать на отдельном листке бумаги.
Все сведения об аварии и ее ликвида-
ции в исчерпывающей форме (с ука-
занием времени, названия оборудова-
ния, на котором произошла авария,
названия сработавших устройств ре-
лейной защиты и автоматики, причины
аварии, результатов осмотра обору-
дования, предпринятых действий и
пр.) записываются в оперативном
журнале после устранения аварийной
ситуации.

Любые оперативные переговоры
персонала должны начинаться с вза-
имного сообщения объекта, должно-
сти и фамилии лиц, ведущих перего-
воры. Переговоры должны быть чет-
кими и ясными. Не допускается во
Бремя переговоров употребление со-



кращенных обозначений оборудования
и названий оперативных действий,
так как при разговоре по телефону
сокращения слов могут быть искаже-
ны и неправильно поняты. Однако
при записях в оперативном журнале,
наоборот, желательны сокращения
текста за счет принятых в энергоси-
стемах сокращений наименований
оборудования и названий оператив-
ных действий.

Приведем лишь некоторые из них:
ДД - дежурный диспетчер энер-

госистемы;
ДД ПЭС - дежурный диспетчер

предприятия электрических сетей;
ДД РЭС — дежурный диспетчер

района электросетей;
Д ПС — дежурный поДстанции

(с указанием ее номера);
Д ОВБ — дежурный оперативно-

выездной бригады;
Вкл. - включить (включен), Откл.-

отключить (откдючен), коммутацион-
ный аппарат, устройство релейной
защиты и автоматики (с указанием
аппарата, электрической цепи, к кото-
рой он принадлежит, устройства ре-
лейной защиты и автоматики);

Т, AT - трансформатор, автотранс-
форматор (с указанием номера);

АРКТ - автомат регулирования ко-
эффициента трансформации;

В — выключатель (с указанием при-
соединения) ;

ШР - шинные разъединители (с ука-
занием присоединения и принадлежно-
сти к системе шин);

ЛР - линейные разъединители
(с указанием присоединения);

ШСВ - шиносоединительный выклю-
чатель;

0В - обходной выключатель;
СВ — секционный выключатель

(с указанием секций шин);
о. с. ш. — обходная система шин;
с.ш. - система шин (с указанием

римскими цифрами номера, например
I с. ш.);

секц. — секция шин (с указанием
арабскими цифрами номера, например
2-я секц.);

ДФЗ — дифференциально-фазная за-
щита (с указанием защищаемой ли-
нии) ;

ДЗШ — дифференциальная защита
шин (обычно с указанием класса на-
пряжения РУ);

УРОВ — устройство резервирования
при отказе выключателей (обычно с
указанием класса напряжения РУ);

АПВ — устройство автоматического
повторного включения (с указанием
наименования линии).

В ряде случаев в оперативном журна-
ле у обозначений отдельных элементов
оборудования записываются отличи-
тельные признаки, такие, как класс
напряжения, к которому относится
данный элемент оборудования, и др.

В записях о наложении (снятии)
переносных защитных заземлений и
включении (отключении) стационарных
заземлителей указывается, какой кон-
кретно участок заземлен, например
"наложено переносное заземление №• 2
на вводе ВЛ "Майская". Принято
записи о заземлении оборудования под-
черкивать красным карандашом, о
снятии — синим.

Для учета переносных заземлений
рекомендуется пользоваться специаль-
ным штампом (рис. 12.1), проставляе-
мым в оперативном журнале.

12.2
Оперативная схема

Нормальной схемой электрических
соединений подстанции называется схе-
ма нормального режима работы под-
станции на более или менее продол-
жительный срок. Нормальный режим
работы подстанции характеризуется
состоянием схемы, отвечающем тре-
бованию надежности и экономичности
работы электрических Сетей, загрузкой
отдельных ее элементов, не превышаю-
щей допустимых значений, уровнями
напряжений на шинах в пределах за-
данных значений, максимальной рабо-
тоспособностью силового оборудова-
ния, а также устройств релейной защи-
ты и автоматики.

В отличие от нормальной оператив-
ная схема отражает действительное
состояние оборудования подстанции:
действительное положение коммута-
ционных аппаратов, заземляющих
устройств, устройств релейной защи-
ты и автоматики на каждый текущий
момент времени. В связи с чем изме-
нения в оперативную схему должны
вноситься непосредственно после про-
ведения тех или иных операций.

Действительные положения ком-
мутационных аппаратов и различных
устройств на оперативной схеме отра-
жаются нанесением условных знаков
рядом с символами аппаратов или
устройств. На рис. 12.2 приведены при-
меры нанесения условных знаков. Их
наносят карандашом или пастой крас-
ного цвета.

Знак 3! — устройство релейной за-
щиты отключено — наносится рядом
с символом, обозначающим защищав
мое оборудование (линия, трансфор-
матор, сборные шины).

Знак А! — устройство автоматики
отключено — наносится рядом с сим-
волом выключателя, на который воз-
действует автоматическое устрой-
ство.

После снятия с оборудования пере-
носного заземления, включения в ра-
боту ранее отключенных устройств
релейной защиты или автоматики
соответствующие знаки на оператив-
ной схеме перечеркивают каранда-
шом (пастой) синего цвета.

Ошибочно нанесенный на оператив-
ную схему условный знак не счища-
ют, а обводят кружком синего цвета,
а затем наносят правильный знак.

Срок действия оперативной схемы
не ограничивается, новая схема со-
ставляется по мере Необходимости.
Оперативные схемы должны иметь
порядковые номера.

Вместо оперативных схем на ряде
подстанций применяют мнемонические
макеты схем подстанций, которые,
как правило, располагают в местах,
удобных для пользования макетом.

Изменения схемы на макете про-
изводят с помощью навесных симво-
лов. Система фиксации символов на
макете должна исключать их паде-
ние или случайное перемещение. Для
отображения отсутствующих на мес-
тах хранения переносных заземле-
ний применяют сигнализацию в виде
световых табло, лампы которых за-
гораются при снятии реальных за-
землений с крюков.

При пользовании мнемоническими
макетами надобность в ведении опера-
тивных схем отпадает.

12.3
Бланки переключений

Переключения на подстанциях, тре-
бующие соблюдения строгой после-
довательности оперативных действий,
выполняются по бланкам переключе-
ний. Бланк переключений является
единственным оперативным докумен-
том, которым персонал может поль-
зоваться непосредственно на местах
выполнения операций, - в этом его
целесообразность.



Рис. 12.2.
Примеры нанесения условных знаков на оперативных схемах подстанций:

а - присоединение включено; б - присоединение отключено и заземлено; в - заземления
сняты, присоединение включено в работу; г - присоединение КРУ включено; д - присоеди-
нение КРУ отключено выключателем; е - тележка выключателя присоединения КРУ переме-
щена в контрольное положение; ж - то же в ремонтное положение; з - присоединение пере-
ведено с / на //систему шин; и - одна из защит и АПВ линии отключены; к - гашение знаков

после включения устройства релейной защиты и АВР трансформатора

Наличие блокировочных устройств
не может исключать применение блан-
ков переключений, поскольку отсут-
ствуют средства постоянного контроля
исправности этих устройств.

В бланках переключений указывают-
ся операции с коммутационными аппа-
ратами в главной схеме подстанции и
цепями оперативного тока коммута-
ционных аппаратов, операции по вклю-
чению и отключению стационарных за-

землителей, а также по наложению и
снятию переносных заземлений, опера-
ции с отключающими устройствами,
испытательными блоками, переключа-
телями, рубильниками и т. д. в цепях
релейной защиты и противоаварийной
автоматики, операции по фазировке
оборудования, операции с устройства-
ми телемеханики и др.

Кроме того, в бланках переключе-
ний должны указываться и наиболее

важные проверочные действия: провер-
ки на месте положений выключате-
лей, если за операциями с выключа-
телями следуют операции с разъедини-
телями; проверки положений выключа-
телей КРУ перед каждым перемеще-
нием тележек в шкафах; проверки от-
сутствия напряжения на токопроводя-
щих частях перед включением стацио-
нарных заземлителей или перед нало-
жением переносных заземлений.

Операции и проверочные действия,
вносимые в бланки переключений,
должны следовать в порядке очеред-
ности их выполнения, иначе примене-
ние бланков переключений теряет
смысл. Для удобства учета выполне-
ния операций (проверочных действий)
каждая из них должна иметь порядко-
вый номер.

На проведение сравнительно про-
стых переключений (четыре-пять опера-
ций с коммутационными аппаратами
и устройствами релейной защиты и
автоматики, проводимых на одном
присоединении) бланки, как правило,
составляются оперативным персоналом
после получения распоряжения о пере-
ключении и записи его в оперативном
журнале. Допускается также и забла-
говременное составление бланков
переключений в течение смены персо-
налом, который будет участвовать в
переключении.

Составление бланков переключений
обязывает персонал тщательно проду-
мывать содержание оперативных рас-
поряжений и намечать необходимую
последовательность их выполнения.

Однако само по себе составление
бланков переключений еще не гаранти-
рует безошибочности проведения опе-
раций, необходимо правильное состав-
ление бланка и правильное пользова-
ние им в процессе выполнения опера-
ций (см. § 9.2). Имеющиеся сведе-
ния об авариях, происшедших по ви-
не оперативного, персонала, говорят
о том, что переключения хотя и вы-
полнялись с выпиской бланков пере-
ключений, но либо эти бланки были
неправильно составлены, либо операции

производились не в той последователь-
ности, которая указывалась в бланке,
либо бланком вообще не пользовались.

В целях исключения ошибок пер-
сонала при составлении бланков пере-
ключений и экономии времени, за-
трачиваемого на их составление, в
практике энергосистем нашли при-
менение так называемые типовые
бланки (или карты) переключений.
Эти бланки заранее разрабатываются
персоналом предприятий электриче-
ских сетей, как правило, на сложные
переключения в главных схемах и вто-
ричных устройствах. Отнесение пере-
ключений к числу сложных устанав-
ливается руководством ПЭС. В ка-
честве примера сложных переключений
можно назвать переключения, прово-
димые при выводе в ремонт (вводе
в работу после ремонта) выключате-
лей присоединений с заменой их об-
ходным или шиносоединительным
выключателем, вывод в ремонт (ввод
в работу) выключателей в схемах с
полутора и двумя выключателями на
цепь, перевод присоединений с одной
системы шин на другую, вывод в
ремонт (ввод в работу) систем или
секций сборных шин, вывод в ремонт
автотрансформаторов, трехобмоточных
трансформаторов и ряд других пере-
ключений с большим числом опера-
ций. Все переключения (независимо
от их объема), содержащие операции
с аппаратурой вторичных цепей в схе-
мах противоаварийной системной ав-
томатики, должны относиться к числу
сложных.

Типовые бланки размножаются с
помощью средств печати и выдаются
оперативному персоналу в нескольких
экземплярах для однократного ис-
пользования каждого экземпляра блан-
ка. По форме они могут выполняться
в виде печатного текста или с помощью
систем графических знаков (символов
операций и действий), располагаемых
в определенной последовательности.
В последнем случае их называют карта-
ми переключений. Это наиболее удоб-
ная и рациональная форма типового



бланка, впервые разработанная и ус-
пешно применяемая в Латвглавэнерго.

При составлении каждого типового
бланка переключений исходят из кон-
кретной (обычно нормальной) схемы
подстанции. В нем указывается, для
каких присоединений, какого задания
и при какой схеме подстанции он мо-
жет быть применен. Поэтому перед на-
чалом переключений необходима преж-
д е всего п р о в е р к а п р и г о д -
н о с т и т и п о в о г о б л а н к а
для ведения переключений в данных
условиях. О проверке типового блан-
ка переключений и правильности из-
ложенных в нем операций и прове-
рочных действий записывается в опе-
ративном журнале после записи рас-
поряжения диспетчера о переключении.
В случае несоответствия схемы под-
станции той схеме, для которой был
составлен типовой бланк, переключе-
ния с его использованием не должны
проводиться. Не допускается также
внесение оперативным персоналом
подстанции и ОВБ изменений и до-
полнений в типовые бланки. При не-
обходимости изменения в типовой
бланк могут быть внесены заблаго-
временно уполномоченным на то ли-
цом, санкционирующим выполнение
операций по типовому бланку в изме-
ненном виде.

Когда при пользовании типовым
бланком переключений, где записаны
все .операции и действия персонала
по заданию, на проведение очередной
операции требуется получение распоря-
жения диспетчера (например, распоря-
жения на заземление отключаемой
транзитной линии электропередачи)
в типовом бланке перед записью этой
очередной операции должна быть сде-
лана отметка о ее выполнении по осо-
бому на то распоряжению диспетчера.

Если персонал приступил к выпол-
нению оперативных действий по блан-
ку переключений и у него возникли
сомнения в правильности проводимых
операций, переключения следует пре-
кратить, вернуться на щит управле-
ния и проверить по оперативной схе-
ме последовательность операций и в
случае необходимости получить соот-
ветствующее разъяснение диспетчера,
отдавшего распоряжение о переклю-
чении.

Для проведения сложных переклю-
чений во время ликвидации аварий
или для их предотвращения оператив-
ному персоналу подстанций должно
быть дано право пользоваться типовы-
ми бланками переключений согласно
общему установленному порядку вы-
полнения переключений в нормальных
условиях.
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