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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время часто идут дискуссии о преимуществах применения вакуумной 

или элегазовой коммутационной техники в сетях среднего напряжения в Восточно­

европейских странах. Особенно сильно этот вопрос волнует специалистов стран СНГ, 

более того, в настоящее время в отдельных странах СНГ существуют запреты по 

применению вакуумной коммутационной техники для определенных коммутационных 

задач, которые обусловлены плохим опытом эксплуатации первых вакуумных 

выключателей локальных производителей. Применение того или иного вида 

коммутационного оборудования в Западной Европе, в отличие от Восточной, уже давно 

определило свои направления и преимущественные стороны коммутационного 

оборудования для применения в сетях среднего класса напряжения. По параметрам: 

высокой надежности, экологичности, обслуживанию и эксплуатации, диапазонам 

номинальных параметров и экономичности для всех коммутационных задач наиболее 

целесообразными являются: в сетях среднего напряжения - вакуумные, а в сетях 
высокого напряжения - элегазовые выключатели. Как показывает анализ рынка, спрос на 
вакуумные выключатели на мировом рынке достиг 64-65 %. Ожидаемый спрос рынка на 
вакуумную коммутационную технику к 201 О году составит 80% всего рынка 
коммутационной техники среднего напряжения. В связи с этим, целью этой книги 
является показать эксплуатационным службам электроэнергетических предприятий 
преимущества того или иного коммутационного оборудования и оградить от ошибок при 
эксплуатации, что особенно важно для надежности работы сетей на устаревшем 
электрооборудовании. 

Авторы этой книги первую главу (часть !) полностью посвятили развитию вакуумной 
коммутационной техники в Восточной и Западной Европе. В этой главе показаны наиболее 
выдающиеся достижения по разработкам и производству вакуумной коммутационной 
техники современных фирм. Здесь сказано, что для производства вакуумной 
коммутационной техники основой является высокий технологический уровень 
производителя и накопленный опыт по производству вакуумных ламп разного 
электротехнического назначения. Это определяет правильный подбор чистых контактных 
материалов для вакуумных коммутационных камер. Даны технические и 
эксплуатационные характеристики современных вакуумных выключателей фирмы 
Siemeпs. Описаны современные приводы вакуумных выключателей, в частности, моторно­
пружинный привод. 

Во второй главе определена философия использования в коммутационных 
аппаратах среднего класса напряжения вакуумной или элегазовой среды. Описан принцип 
действия компрессионных и с вращающим гашением дуги элегазовых выключателей 
среднего напряжения разных конструкций. Даны сравнительные параметры элегазовых и 
вакуумных выключателей по: техническим характеристикам, эксплуатационной 
надежности, техобслуживанию, токсичности и взрывоопасности, герметичности, 
выполнению коммутационных задач. Даны определения и выводы о целесообразности 
применения в сетях среднего напряжения - вакуумных, а в сетях высокого напряжения -
элегазовых выключателей. 

Глава 1 второй части книги посвящена анализу внутренних перенапряжений в сетях 

средних классов напряжений с изолированной нейтралью, общепринятых в России и в 

странах СНГ. Показана целесообразность использования режима резистивного заземления

нейтрали. 
В главе 2 дан теоретический анализ условий возникновения предельных кратностей

коммутационных перенапряжений, создаваемых «идеальным» выключателем при

включении и отключении высоковольтных электродвигателей. Проанализированы

особенности коммутаций электродвигателей вакуумными выключателями. Показано, что 

вне зависимости от типа применяемого выключателя требуется защита изоляции 

электродвигателей от коммутационных перенапряжений. 

В главе 3 приведен анализ перенапряжений, создаваемых выключателями различных 

типов при отключении ими ненагруженных трансформаторов. Показана необходимость 

использования достаточно строгого компьютерного моделирования для получения 

реальных кратностей перенапряжений. 

Условия отключения конденсаторных батарей проанализированы в главе 4, где

показано, что вакуумные выключатели имеют несомненное преимущество по сравнению с

любым газовым выключателем при коммутации отключения емкостных токов



ЧАСТЬ 1. 

СОВРЕМЕННАЯ ВАКУУМНАЯ КОММУТАЦИОННАЯ 
ТЕХНИКА ДЛЯ СЕТЕЙ СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

(технические преимущества и эксплуатационные 
характеристики) 

ГЛАВА 1. РАЗВИТИЕ ВАКУУМНОЙ КОММУТАЦИОННОЙ 
ТЕХНИКИ В ВОСТОЧНОЙ И ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЕ. 

ВВЕДЕНИЕ 

История применения вакуумной коммутационной техники в странах Восточной 

Европы не так продолжительна как в западноевропейских странах. Началом эры 

вакуумной коммутационной техники можно считать середину шестидесятых годов, когда 

была использована аксиально-магнитная контактная система (AMF- axial magnetic field 

electrode) для отключения токов в вакууме [ 1,2,3 ,4]. Отдельные фирмы, например 
Siemens, имея большой опыт по производству вакуумных генераторных ламп, используя 

новые изобретения в области вакуумной коммутационной техники быстро организовали 
производство вакуумных выключателей. Первое серийное производство вакуумных 

выключателей относится к началу семидесятых годов [5,6,7]. После этого АМF­

контактная система стала все больше и больше применяться в вакуумной 

коммутационной технике для отключения аварийных токов не только среднего 

напряжения, но и высокого напряжения. Кроме того, AMF- контактная система нашла 

широкое применение для отключения постоянных токов в вакууме. 

1.1 ОПАСЕНИЯ РОССИЙСКИХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В ОТНОШЕIШИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ВАКУУМНОЙ КОММУТАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

В России первые вакуумные выключатели были приняты в эксплуатацию в 

восьмидесятые годы. Опыт эксплуатации первых вакуумных выключателей показал, что 

кратность перенапряжений составила 3,2�К�8,5. В то время координация изоляции при 

такой кратности перенапряжений и в условиях низкого качества изоляции российских 

сетей среднего напряжения была практически невозможна. Исследования показали, что 

диапазон токов, срезаемых российскими вакуумными выключателями перед естественным 

переходом тока через нуль, составлял от 5 до 35 А [8]. Плохое качество материала 

контактов отдельных российских вакуумных выключателей в то время приводило к 

высокой вероятности повторного зажигания дуги, даже при выполнении относительно 

простых коммутационных задач. В основном, использование этих первых вакуумных 

выключателей давало большой эксплуатационный ущерб при коммутации 

электрооборудования с низким уровнем изоляции, к примеру электродвигателей. При этом 

нанесенный ущерб был существенным, особенно для нефтепромысловых предприятий, где 

коммутации электродвигателей промысловых скважин, например погружных, 

осуществлялись вакуумными выключателями. К примеру, первые вакуумные контакторы 

типа КВТ-! 0-400-4 У2 с использованием вакуумных дугогасительных камер КДВ 10-5-400 

УХЛ2 были внедрены в эксплуатацию для коммутации электродвигателей 

нефтепромысловых предприятии Западной Сибири в середине восьмидесятых годов без 

каких-либо средств ограничения перенапряжений. Проведенные исследования в сетях 
среднего класса напряжения на нефтепромыслах Западной Сибири показали, что в схемах 

электроснабжения , в частности электродвигателей, где использовались вакуумные 
выключатели, возникают коммутационные перенапряжения, которые могут достичь 6-7 
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Рис.1.1 Кратность перенапря:жении Kt, превы�иающих хотя бы на одной фазе за t лет при 
ко,нмутациях мощных элеюпродвигателей 6 кВ (до 2,5 МВт) мало.масляными 
вы1(лючателями и погру:жных элеюпродвигателей (до 200 кВт) вакуу.мны,ни контакторал,1и 
типа КВТ-10-400-4 У2: 1 и 2 - усредненная линия соответствеюю и верхняя грающа 90% и 
95% - го доверительного интервала. 

кратного фазного напряжения. Период колебательного процесса при этом составляет 100-
200 нс. Результаты этих исследований представлены на рисунке 1.1 [8]. 

По результатам этих и последующих исследований был сделан следующий вывод: 
- Кратность коммутационных перенапряжений при использовании вакуумных

выключателей больше, чем при других видах внутренних перенапряжений, и они 
представляют гораздо большую опасность для сетей среднего напряжения. При этом 
каждая коммутация электродвигателей малой и средней мощности потенциально может 
приводить к повреждению изоляции при отсутствии необходимых мер защиты. 

Это явление вызвало недоверие российских заказчиков к вакуумным выключателям в целом. 
Имея первый отрицательный опыт эксплуатации российских вакуумных выключателей 

из-за низкого уровня изоляции ( особенно электродвигателей) российские заказчики 
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На основании многолетних исследований коммутационных задач вакуумной и 
элегазовой коммутационной техники далее в этой книге: 
а) Проведен анализ коммутационных перенапряжений в сетях среднего напряжения, 

вызываемых вакуумными и элегазовыми выключателями. 
6) Определены задачи координации изоляции и оценена надежность сетей среднего

напряжения при эксплуатации вакуумной коммутационной техники 
В настоящее время из всех существующих типов выключателей: масляных, 

маломасляных, воздушных, электромагнитных , элегазовых, вакуумных и т. д. по 
параметрам: высокой надежности, экологичности, обслуживанию и эксплуатации, 
диапазонам номинальных параметров и экономичности наиболее целесообразными 
являются элегазовые и вакуумные выключатели. Из этих двух типов выключателей 
наибольшее применение нашли: на средние напряжения - вакуумные [4], а на высокие 
напряжения - элегазовые выключатели [9]. Как показывает анализ рынка, спрос на 
вакуумные выключатели на мировом рынке достиг 64% (рис.1.2). Ожидаемый спрос рынка 
на вакуумную коммутационную технику к 201 О году составит 80% всего рынка 
коммутационной техники среднего напряжения [ 1 О]. 

В течение истории развития вакуумной коммутационной техники производители 
добились внедрения в производство вакуумных выключателей в широком диапазоне 
номинальных параметров. В настоящее время в производство внедрены вакуумные 
выключатели до номинального напряжения 84 кВ и токи отключения до 100 кА. Например, 
в настоящее время производятся вакуумные выключатели на номинальное напряжения 84 
кВ и ток отключения к.з. 25 кА [6]. Выключатели с отключающей способностью 100 кА 
производятся на номинальное напряжение до 13,8 кВ [11]. 

В настоящее время существуют лабораторные экземпляры вакуумных выключателей на 
напряжение 145 кВ с номинальной отключающей способностью 31,5 кА и на номинальное 

100% 

80% 

60% 

40% 

Вакуумный 
DSF, 
□ Электромагнитный 

отказываются от использования вакуумных выключателей в сетях среднего напряжения и 20% 
склонны к применению элегазовой коммутационной техники. 

1.2 РАЗВИТИЕ ВАКУУМНОЙ КОММУТАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

В странах Западной Европы, равно как и во всём мире, о вакуумной коммутационной 
технике сложилось совершенно противоположное мнение и проблемы, связанные с 
перенапряжениями, уже давно решены. 

0% 
1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 

Рис. 1.2 Конъюнктура мирового рынка для выключателей среднего класса 
на11ря:J1сения !

0
.,,.но..,212, 5 кА 

* Актуальная конъюнктура рынка Германии по вакуумной технике 9 5% 
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Рис.1. 3. Контактный материал для 
вакуумной коммутационной техники [ 18]. 

напряжение 12 кВ с номинальной 
отключающей способностью до 200 кА. 
Производятся также вакуумные выключатели 
для коммутации сетей постоянного тока 
[12,13]. 

Для разных коммутационных задач и 
разных номинальных параметров 
используются разные сплавы металлов для 
изготовления контактной системы 
вакуумных выключателей. На рис.1.3. 
представлены контактные материалы, 

о ��-���-�-�--- I пом. кА используемые в современных выключателях.
10 30 50 100 200 Каждый контактный материал имеет свои 

положительные стороны и подходит для определенных коммутационных задач и 
номинальных параметров [14]. Кроме контактных материалов для разных номинальных 
параметров очень важную роль играет сама структура контактной системы вакуумного 
выключателя [15, 16, 17]. Например, для коммутации токов до 40 кА рекомендуется 
использование так называемой радиально-магнитной контактной системы (RMF- r adial 
шagnetic field el e ct rode ). Как показано на рис.1.3. для изготовления контактов используются в 
основном три разных композиции материалов каждую из которых рекомендуете� 
использовать для определенных коммутационных задач и номинальных параметров. Из этого 
следует, что контактные материалы можно разделить на следующие группы по номинальным 
параметрам коммутационного аппарата: СuСг - для коммутации на более высоких 
напряжениях (до 145 кВ), CuTeSi и CuBi на средних напряжениях (до 24 кВ) и для более 
высоких отключаемых токов (до 200 кА), AgWC - для более низких напряжений (до 7,2 кВ). 

В настоящее время 98% рынка коммутационной техники среднего напряжения 
составляют коммутационные аппараты с номинальными токами отключения до 63 кА , из 
них около 90% рынка - до 25 кА. В связи с этим наибольшее практическое применение нашел 
контактный материал CuCr. Следует отметить, что контактный материал CuCr в отличие от 
других контактных материалов по параметрам: отключающей способности и 
восстановлению диэлектрической прочности промежутка между контактами; устойчивости 
к эррозии; току среза при его переходе через нуль и переходному сопротивлению контактов в 
течение срока службы на порядок превосходит другие контактные материалы и пригоден 
почти для всех коммутационных задач [14]. Кроме этого можно достичь превосходных 
коммутационных характеристик для разных коммутационных задач путем добавки всего 
лишь доли процентов примесей. К примеру, добавка Те 0,1-4% уменьшает эрозию [19,20], 
добавка Bi от 2,5 до 15 % уменьшает токи среза [21 ], а при добавке С от О, 18 до 1,8 % 
снижается содержание кислорода в металле [22]. Для улучшения других коммутационных 
характеристик необходимы добавки W, Si, Ti, Zг или Sb и др. [23,24,25,26]. 
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С начала семидесятых годов - до 1980 года только фирмы Sieшens и Mitsubishi, а далее 
Westinghause и English Elektгik использовали CuCr как контактный материал для серийного 
производства [27]. После 1980 года производители вакуумной коммутационной техники 
все шире и шире стали использовать СuСг как контактный материал и уже с 1992 года СuСг 
стал основным материалом в производстве контактов вакуумных выключателей среднего 
напряжения. 

В настоящее время известно, что при использовании CuCr для изготовления контактов 
при коммутации малых индуктивных токов, в очень редких случаях, могут возникать 
опасные перенапряжения из-за повторных зажиганий при отключении [28,29,30,31] (рис.1.4 ). 
В основном, опасные перенапряжения возникают при отключении пусковых токов менее, 
чем 600 А небольших двигателей при моменте начала расхождения контактов за 0,5-1,0 мс до 
перехода тока через нуль (0,2 % случаев из всех случаев коммутации двигателей) [31]. Для 
этих случаев фирмой Sieшens разработано руководство по координации изоляции при 
эксплуатации вакуумных выключателей, где приводятся надежные схемы защиты от 
перенапряжений, в основном с использованием ограничителей перенапряжений. 

Проблему опасных перенапряжений при коммутации малых индуктивных токов с 
успехом решают применяемые для этой коммутационной задачи AgW - или AgWC -
сплавы контактного материала [32,33]. На рис. 1 .5. представлена частота появления 
перенапряжений при коммутации малых двигателей вакуумными выключателями с разным 
контактным материалом. В настоящее время различные фирмы производят вакуумные 
выключатели с контактным материалом на основе AgW. К примеру фирма Toshiba в 
настоящее время производит вакуумные выключатели специально для коммутации малых 
электродвигателей на основе контактных материалов AgWC [32]. Эти вакуумные 
выключатели имеют номинальные параметры до 7,2 кВ-1200А-40кА. 

500 fa 

кГц 

� 

100 Обласn. ожидаlПIЯ повторных 

50 зажнrа1П111 дуги 

10 с 

5 /. 

1 
0,5 

,,,,,,· 

/о 0,5 5 10 50 102 5•102 103 5•103 ID4 А 5•104 

-ток отключения

Рис.1.4 Область о:жидания многократных повторных за:жигании дуги в выключателе при 
отключении индуюпивных токов сети 12 кВ [30). 
1 - отключение ненагру:женных трансформаторов; 2 - отключение дугогасящих кату�иек; 
3 - отключение двигателей в пусковом ре::нсиме; 4 - отключение индуктивных 
колтенсаторов; 5 - оmт(лючение трансформаторов тока; 6 - отключение к.з. в сети; 7 -
отключение к.з. за индуктивным реактором; 8 - коммутация дуговых печей 
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Рис .1. 5 Частота появления пере напряжений при ком.мутации .малых двигателей 
вакуумными выключателя.ми с разным контактным 1�ютериалол-1 [33). 

Как было уже указано выше на развитие вакуумной коммутационной техники оказало 
влияние не только изобретение новых контактных материалов, но и изобретение AMF -
контактной системы, особенно для коммутации больших токов. На. рис.1.6. приводятся 
диапазоны номинальных напряжений и токов современных вакуумных выключателей, 
которые производятся и испытаны в лабораториях для дальнейшего серийного производства. 

Для коммутации мощных генераторов, конденсаторных батарей, шунтирующих 
реакторов и др. современные производители производят мощные вакуумные силовые 
выключатели. Например на фирме Toshiba в настоящее время производятся выключатели с 
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Рис.1. 6 Диапазоны номиmtльных напря:жений и токов совре.менны.х вакуултых вы1U110чателей. 
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номинальной отключающей способностью 100 кА на номинальное напряжение 13,8 кВ и с 

номинальным током 3000 А [33]. Номинальное число коммутационных циклов этого 

выключателя составляет 20000. На фирме Siemens с 1996 года в производство запущены 

вакуумные генераторные выключатели с номинальной отключающей способностью 80 кА, 

на номинальное напряжение 17,5 кВ и с номинальным током 12000 А рис.1.7. 
Для повышения надежности сетей напряжением до 77 кВ используется вакуумная 

коммутационная техника в элегазовых комплектных распредустройствах [32]. Например 
фирма Siemens на средние напряжения в распределительных устройствах с элегазовой 

изоляцией использует только вакуумные выключатели. Такие конструктивные решения на 
порядок повышают эксплуатационную надежность распредустройства. 

На рис.1.8. представлено распредустройство среднего напряжения типа 8DB10 фирмы 
Siemens, в котором объединены все положительные технические свойства элегазовой и 
вакуумной коммутационной техники. В этом распредустройстве все компоненты 
оборудования имеют элегазовую изоляцию, а коммутация номинальных и аварийных токов 
производится в вакуумной дугогасительной камере. Такое решение обусловлено тем фактом, 
что вакуумная дугогасительная камера имеет надежность на порядок выше, чем элегазовая 

J5uc. Г 1: Зшсрытое распре елительное устроиство генераторного напря:жения 
отключеm/Я номинальных токов до 12000 А 
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Рис.1.8. Вакуумная ком.мутационная техника фирмы Siemens с элегазовой изоляцией. 
1 - отсек вторичных цепей, 2 - вторичные цепи, 3 - сборные шины, 4 - литой шzю.миниевый

корпус, 5 - разъединитель, 6 - привод и блокировка для трехпоз�щио11ного выключателя,
7 - трехпозиционный выключшпель, 8 - ко.ммутационный отсек с верхним и HU:J/CIШ.Al вводом.

9 - привод силового выключателя. 10 - вакуумная дугогасительная камера, 11 - ввод,

12 - трансформатор тока, 13 - опорная рама.

дугогасительная камера и число коммутаций на среднем напряжении на несколько порядков 
выше, чем число коммутаций на высоком напряжении. В связи с этим распредустройства 
типа 8DB 1 О является оптимальным технико-экономическим решением, обеспечивающим 
максимальную эксплуатационную надежность сетей среднего напряжения на настоящем 
этапе развития коммутационной техники среднего и высокого напряжения. 

Кроме указанных выше возможностей использования в высоковольтных сетях 
переменного тока вакуумная коммутационная техника нашла применение для коммутаций 
цепей постоянного тока. Это стало возможным только благодаря использованию AMF -
контактной системь�. В частности в Японии в испытательной лаборатории термоядерного 
синтеза "Tokaшak" для испытательного термоядерного реактора JT-60 при критических 
плазменных испытаниях где необходимо каждые 1 О минут отключать постоянный ток в 
пределах 92 кА [ 12]. При такой частоте коммутаций и токах ни один другой тип выключателя, 
основанный на использовании для гашения дуги сжатого воздуха или элегаза не является 
надежным способом решения задачи. В связи с этим в Японии был изобретен вакуумный 
выключатель постоянного тока на напряжение 44 кВ с отключающей способностью 130 кА 
постоянного тока [32]. Для энергетических сетей высокого напряжения постоянного тока 
реализован вакуумный выключатель на 250 кВ [13]. Такие решения возможны только при 
использовании AMF- контактной системы. 
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1.3 СОВРЕМЕННЫЕ ВАКУУМНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ФИРМЫ SIEMENS 
ДЛЯ СРЕДНИХ КЛАССОВ НАПРЯЖЕНИЙ. 

Фирма Siemens постоянно расширяет область применения своих вакуумных 
выключателей. 

К вакуумным выключателям сегодня предъявляются различные требования: от 
коммутации трансформаторов и электродвигателей, воздушных и кабельных линий, 
реакторов и конденсаторных батарей, до применения в цепях электрофильтров и питания 
электродуговых печей. Силовые выключатели должны иметь длительный срок 
эксплуатации и достаточно высокий коммутационный ресурс. Они должны отключать как 
небольшие токи короткого замыкания в распределительных сетях, так и большие значения 
токов в сетях промышленных предприятий. Представляемой серией выключателей типа 
3АН и NXACT фирма Siemens перекрывает весь диапазон требований, предъявляемых к 
силовым выключателям в классах напряжений от 6 до 35 кВ. 

Действие выключателей серии 3АН и NXACT основано на вакуумном принципе 
гашения дуги, превосходящем все остальные и наиболее экономичном принципе 
дугогашения, который сегодня существует и реализуется в технике коммутационных 

Рис.1.9. Вакуумная коммутационная техника фирмы Siemens 

а) Однополюсный вакуумный вь,ключатель тягового электрооборудования (:J1Селезная 

дорога); б) Вакуумный контактор ЗТL; в) Вакуумный ком.мутационный модуль NXACT; 
г) Вакуултый выключатель ЗАН; д) Вакуумные 1<0.м.мутационные камеры фирмы Siemens. 
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Таблица 1.1 Типы вакуумных выключателей и их основные характеристики

ЗбкВ - D о 
- -

24кВ 
- -
- - - -

- - • 80 кА 
17,5 кВ 

- - - - - -

15 кВ -
- - • • - -

12кВ � - - - -
-- - - - - -

- - 72кА 
7,2кВ 

- - - - - -

13,1 кА lбкА 20.i<A 25кА 31,5 кА 40кА 50кА бЗкА 

800 А 800А- 800А -18ООА - 800А -18ООА - 1250А- 2500А 11250А - 1250А- 1250А-
1250А 1250А 2500А 1250А 2500А 2500А 3150А 3150А 12000А 

ЗАНl- ЗАН2 - 3 АНЗ ЗАН4 0 ЗАН5-

Стандартный Выключатель с Тяжелый Выключатель Экономный 

вЫJ(Л/ОЧ[//11еЛЬ высоким выl(лючатель со сверхвысОJ(UА1 выключатель 

1 О. ООО ЦUJ(ЛОв кол-шутаци.онным 1 О. ООО ЦUJ(Л06 J(О.м.мутацио1111ым 1 О. ООО циклов 

ресурсом ресурсом 

60. ООО ЦUJ(ЛОв 12 О. ООО ЦUJ(Л06 

аппаратов. Основы этого принципа были заложены несколько десятилетий назад при 
фундаментальных исследованиях, позволивших специалистам фирмы Siemens создать 
мощную вакуумную дугогасительную камеру, и на ее базе, в начале 70-х годов, первые 
серийные вакуумные выключатели типов ЗАF и ЗАG. Усовершенствованная специальная 
геометрия дугогасительных контактов, собственная рецептура и технология изготовления 
контактных материалов, а также большой опыт, накопленный при изготовлении и 
эксплуатации около 300 ООО выключателей, легли в основу создания новой серии 
выключателей ЗАН. 

Пять выключателей для всех видов коммутаций. 
Новая серия выключателей ЗАН состоит из следующих типов: 
ЗАНl - стандартный выключатель, не требующий технического обслуживания 
ЗАН2 - выключатель с повышенным коммутационным ресурсом 
ЗАНЗ - стандартный выключатель большой мощности 
ЗАН4 - выключатель с очень высоким коммутационным ресурсом 
Все выключатели серии ЗАН предлагают подходящее решение для любого требования, 

предъявляемого к коммутационным аr.iпаратам при отключении омических, индуктивных и 
емкостных токов: 
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Таблица 1.2 Область применения выключателей ЗАП 

Коммутируемое 
оборудование 

Воздушные линии 
Кабели 

Трансформаторы 

Генераторы 

Конденсаторы 

Цепи фильтров 

Электромоторы 

Компенсационнь1е 
Реакторы 

Электродуговые 
печи 

Железная 
дорога 

Количество 
коммутаций 

Номинальное напряжение/ 
Номинальный 
отключаемый ток КЗ 

.S 17,5кВ/S40kд 
24кВ/.s25kд 

s 17,5кB/.S40kA 
24кB/:S40kA 
24кB/:S40kA 

12к8/.S25kд 
17,5 кВ/ 25 kA 

24кВ/ 16 kA 
ЗбкВ/16kд 

:S17,5кB/:S40kд 
24 кВ/:s; 25 kд 

:s; 17,5кB/:S63kA 
24кВ/40kА 

36кB/S40kA 

17,5 кВ/ 50 до 80 kA 

:s; 17,5 кВ/:S 40 kд 
24кВ/:S 25 kA 

:s; 17,5 кВ/ 50 и 63 kA 
24кВ/40kд 

Збк8/:S40kд 

12кB/:S25kA 
17,5 кВ/ 25 kA 

24кВ/ 1бkд 
36 кВ/ 16 kA 

:s; 17,5кВ/:S40kд 
24 кВ/:s; 25 kA 

24кВ/40 kA 
36кB/:S40kA 

:S 15кВ/:S40kд 

:::;; 15 кВ/ 50 и 63 kA 

5 12 кВ/:S 25 kA 

515кB/S40kA 

:s; 17,5 кВ /s 40 kA 
24 кВ/s 25 kA 

_:s; 17,5 кВ/ 50 и 63 kA 
24кВ/40kА 

36кB/S40kA 

:s; 17,5кB/S40kA 
24кB/:S25kA 

24 кВ/40 kA 
3бк8/S40kд 

:S 17,5кB/:S40kA 
24кВ/S25kд 

24кВ/40kд 
36кB/S40kA 

17,5к8/:S31,5kд 

17,5кВ/40и50kА 

27,5кB/S31,5kA 

Тип 
выключателя 
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высокое быстродействие и возможность синхронизации 
автоматическое повторное включение на токи до 31,5 кА  

Г.А. Евдокунин, Г. Тилер 

отключение токов короткого замыкания с очень высоким нарастанием крутизны тока 
коммутации воздушных и кабельных линий 
коммутации электродвигателей 
коммутации трансформаторов и реакторов 
коммутации конденсаторных батарей 
коммутации цепей электрофильтров и питания электродуговых печей (для этой задачи 
используется выключатель 3АН5 с улучшенной экономичностью). 

1.3.1 ПЯТЬ ВЫКЛЮЧАТЕ ЛЕЙ С ТРЕМЯ БОЛЬШИМ:И ПРЕИМУЩЕСТВАМИ. 

Шир01аtй диапазои ко,11мутируе.мых .мо�циостей. 

В классах напряжений от 6 до 35 кВ серия выключателей 3АН перекрывает весь 
диапазон отключаемых мощностей. При этом выключатели надежно работают, как при 
длительных перерывах между отключениями, так и в режиме частых коммутаций, что 
делает их незаменимыми для применения в сетях городского электроснабжения и 
промышленных предприятий. Основные электрические характеристики выключателей 
приведены в табл. 1.1. 

М11огообразие 11рш11еие11ий. 

Трехполюсные силовые выключатели серии 3АН благодаря универсальной 
конструкции могут применяться во всех типах распредустройств внутренней установки, 
выпускаемых АО SIEMENS для классов напряжений от 6 до·35 кВ. Возможность 
применения выключателей в распредустройствах российского производства также не 
вызывает сомнения и уже апробирована для ячеек типов К-59 и К-104. Надежно 
коммутируя в вакууме, выключатели серии 3АН используются в распредустройствах, как с 
воздушной, так и с элегазовой изоляцией. Рекомендуемые области различных типов 
выключателей приведены в табл. 1.2. 

Экоиолtич11ость. 

Выключатели серии имеют большой срок службы, отличаются повышенной 
надежностью, а многие даже не требуют технического обслуживания и ухода в течение 
всего срока службы. Это обеспечивается использованием подшипников с 
неизнашиваемыми трущимися поверхностями и применением специальных нестареющих 
смазоLJных материалов, а также высоким качеством изготовления. Минимальные допуски 
при производстве выключателей исключают ненадежное срабатывание. 

Так, стандартные выключатели серии 3АН1, 3АН3 и наиболее экономичный - 3АН5, 
даже при частых коммутациях не требуют никакой настройки их привода, сохраняя 
технические характеристики в пределах допустимых отклонений. Для выключателей с 
повышенным коммутационным ресурсом первая смазка привода нужна лишь после 10 
тыс. выполненных коммутаций, а необходимость замены вакуумных камер - после 30 
тыс. Выключатели серии 3АН позволяют экономить время и затраты. Их 
самоокупаемость особенно высока при использовании в распредустройствах с частыми 
коммутациями. 
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Рис. !. 10 Вш<уумный ко.11мутацuо1тый моОуль NXACT 

1.3.2 ВАКУУМНЫЙ КОММУТАЦИОННЫЙ МОДУЛЬ СО СВОЙСТВАМИ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ, РАЗЪЕДИНИТЕЛЯ И ЗАЗЕМ ЛИТЕ ЛЯ NXACT. 
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На рисунке 1.1 О представлен вакуумный коммутационный модуль со свойствам и 
выключателя, разъединителя и заземлителя NХАСТ. Этот коммутационный модуль 
объединяет все наивысшие достижения современной вакуумной коммутационной техники 
с расширенными возможностями разъединителя и заземлителя с соответствующей 
системой механических и электрических блокировок. Для производителей КРУ это 
обозначает минимум затрат в производстве. 

Качество, как осиова иаде:нсиости. 

Основой широкого применения вакуумных выключателей служит их высокое качество, 
обеспеченное не только высокоточной технологией изготовления, но и строгим 
пооперационным контролем. Системой управления качеством охвачен весь цикл 
изготрвления от проектной разработки до приема-сдаточных испытаний. Так, например, 
каждый выключатель в процессе приема-сдаточных испытаний выполняет несколько сотен 
коммутационных циклов на полностью компьютеризированном стенде. И лишь в случае, 
когда значения контролируемых параметров находятся в пределах допусков, определенных 
по результатам типовых ресурсных испытаний, выключатель может быть отправлен 
заказчику. 
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Гарантии успе�иного при.менеиия. 
Базой для создания серии послужил большой опыт производства и эксплуатации 

предшествующих типов выключателей. Для всех выключателей 3АН характерен единый 
принцип конструктивной компоновк и  и минимальные габариты, обеспечиваемые 
компактностью конструкции. При создании выключателей использовано минимально 
возможное количество полимерных материалов, что облегчает их утилизацию по истечении 
срока службы. Выключатели имеют высокую стойкость к воздействиям окружающей среды
и полностью безопасны в эксплуатации. Надежность технических решений и возможность
удовлетворения даже специфических требований заказчика в сочетании с экономией затрат 
на техническое обслуживание обусловливают широкую область применения выключателей
для всех видов коммутаций и гарантируют их успешную эксплуатацию.

1.3.3 ПРИВОД СОВРЕМЕННЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В настоящее время для современных вакуумных выключателей широкое применения 
нашли, так называемые, моторно-пружинные и электромагнитные приводы. В практике·из­
за своей универсальности и многофункциональной возможности более широко
используются моторно-пружинные приводы. Электромагнитные приводы используются
только для специальных коммутационных задач, особенно для коммутации малых токов.

Общие поло:нсеиия 
Эксплуатационные службы электроэнергетических сетей среднего напряжения

предъявляют следующие требования к приводу коммутационного аппарата:
В основном покупатель хочет иметь такой продукт, который с вьiсокой надежностью и
эффективностью справляется с поставленными эксплуатационными требованиями и
задачами. 
При этом покупателя не интересует, какой тип привода будет выполнять основную
задачу коммутации. 
Решающим фактором при покупке коммутационного аппарата является цена и
исполнение предъявленных технических требований, которые обеспечивают
необходимый уровень эксплуатационной надежности всей сети. 
Как моторно-пружинный, так и электромагнитный привод должны выполнять эти

вышеуказанные требования. 
В настоящее время фирма Siemens имеет вакуумное коммутационное оборудование

среднего класса напряжения с электромагнитным приводом для коммутации токов короткого
замыкания до 13-16 кА. От 13-16 кА до 100 кА экономически и технически целесообразно
применять моторно-пружинный привод. Мировые лидеры вакуумной коммутационной ·
техники имеют электромагнитный привод максимум для коммутации токов к.з. до 20 кА. При
возрастании токов к.з. надежность и экономичность электромагнитного привода снижается.
При больших токах к.з. необходимы большие силы для включения, т.е. большая
электромагнитная энергия соленоида привода. Это вызывает увеличение габаритов
электромагнита и необходимость значительной энергии независимого источника питания
(аккумуляторной батареи или конденсатора). Факт необходимости дополнительного
источника электроэнергии для аварийного отключения выключателя является одним из
существенных недостатков электромагнитных приводов. Для больших токов, уже начиная с
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J 3 кА, экономично и надежно запасать энергию для включения и отключения механически, 
путем мощного пружинного механизма. Для вакуумных выключателей фирмы Siemens такой 
механизм может произвести коммутацию полного АПВ без какого-нибудь дополнительного 
источника электроэнергии. Чтобы накопить энергию для отключения 13кА применение 
электромагнитного привода уже технически и экономически нецелесообразно (уменьшается 
надежность, увеличиваются габариты и потребляемая мощность соленоида). 
Электромагнитный привод для отключения токов к.з. выше 20 кА используется очень редко, 
а именно, когда к надежности коммутации не предъявляются высокие требования или 
надежность обеспечена другим способом (вероятность исчезновения оперативного 
напряжения равна нулю). В любом случае, уже при коммутации тока к.з. в 20 кА, стоимость и 
габариты электромагнитного привода существенно выше, чем у моторно-пружинного 
привода. Поэтому, электромагнитный привод, как привод силовых вакуумных выключателей, 
не является в целом решающим критерием выбора коммутационного аппарата для 
эксплуатационных служб. 

Основная ниша рынка, где находят широкое применение вакуумные включатели с 
электромагнитным приводом, это те области электроэнергетики, где необходим высокий 
коммутационный ресурс привода или, где необходим отдельный привод для каждой 
отдельной фазы (к примеру, как у выключателей VMI фирмы АВВ с гарантийным 
коммутационным ресурсом 100.000 механических коммутаций без техобслуживания 
привода при токах к.з. до 25 кА). Исходя из приведенных соображений, электромагнитный 
привод нашел широкое применение для вакуумных контакторов, которые коммутируют 
малые токи нагрузки с большим коммутационным ресурсом. 

Современный моторно-пружинный привод, к примеру вакуумного выключателя 3АН4 
фирмы Siemens имеет гарантийный ресурс 120.000 механических коммутаций (токов к.з. 
до 40 кА) и обеспечивает малые габариты привода. Кроме этого необходимо отметить, что 
для силовых вакуумных выключателей основным определяющим фактором является не 
механический коммутационный ресурс привода, а электрический коммутационный ресурс 
вакуумной дугогасительной камеры, который в настоящее время не превышает 30.000 
коммутаций номинальных и 150 аварийных (номинальных токов к.з.) токов. 

Из вышеизложенного можно сделать следующий вывод: одним из основных видов 
привода современных вакуумных выключателей является моторно-пружинный привод, 
который рассмотрим ниже. 

1.3.4 ЭЛЕК ТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ПРИВОД МОТОРНО-ПРУЖИННОГО 
ТИПА СОВРЕМЕННЫХ ВАКУУМНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
ТИПА ЗАП И NXACT 

Небольшой электродвигатель в течение нескольких секунд взводит мощный 
пружинный механизм с ресурсом полного АПВ. Команду включения и отключения 
осуществляет (при нормальном и аварийном режиме) электромагнитный расцепитель 
(имеет очень малую мощность) и в крайнем случае имеется возможность отключения 
вручную (при полном отсутствии электроэнергии). 

Так как расстояние между контактами в отключенном состоянии максимум 6мм, то 
могут возникнуть ситуации касания контактов (при больших вибрациях). Для таких 
случаев применяется, кроме магнитной защелки, механическая, которая точно 



26 Г.А. Евдокунин, Г. Тилер 

поддерживает расстояние между контактами в отключенном состоянии. 
Вакуумный выключатель 3АН состоит: из корпуса привода с электромеханическим

приводом моторно-пружинного типа с запасенной энергией и элементами управления, трех 
полюсов выключателя с вакуумными дугогасительными камерами литых опорных 
изоляторов и переключающих изоляционных штанг. 

При нормальных условиях э ксплуатации вакуумный выключатель не требует 
технического обслуживания. 

Определяющая коммутациоппая способпость. 

Привод силового выключателя 3АН обеспечивает автоматическое повторное 
включение. Выключатель для номинального отключаемого тока короткого замыкания 40кА 
п ригоден при номинальных параметрах для быстрого переключения, но может 
осуществлять автоматическое повторное включение лишь до 31,5 кА. 

Оспащепие привода 

В стандартном исполнении вакуумные выключатели оснащены: 
электромеханическим приводом с механической и электрической системой 
блокировки от многократного включения выключателя на к.з. 
включающим электромагнитом 
расцепителем рабочего тока 
штеккерным соединением вторичных цепей 
вспомогательным выключателем ( 6 ЗАКР. + 6 ОТКР. контактов) 
позиционным выключателем для выдачи сообщения «Пружина натянута» 
указателем положения выключателя (концевой выключатель) 
счётчиком коммутационных циклов 
механической блокировкой. 

(Ml) 
(У9) 
(Yl) 
(ХО) 
(Sl) 

(S41, S42) 
(Sб и S7) 

Каждый вакуумный выключатель может быть дополнительно оснащён следующим 
оборудованием: 
вспомогательным выключателем (12 ЗАКР. + 12 ОТКР. контактов) (Sl) 
расцепителем рабочих токов 3АХ 11 О 1 (У 1) 
минимальным расцепителем напряжения 3АХ 1103 (У7) 
Дополнительно к серийным расцепителям рабочих токов (Yl) вакуумный выключатель 

3АН может быть оснащён максимально 2 расцепителями типа 3АХ 11. 
Дополнительные комбинационные возможности по запросу. 

Моторпый привод (Ml) 

Максимальное потребление мощности при постоянном напряжении составляет 
приблизительно 500 Вт, а при переменном напряжении - 550 Вт. Двигатели привода из-за 
короткого времени натяжения пружин работают в диапазоне перегрузок. Номинальный ток, 
необходимый для защиты электродвигателя от короткого замыкания указан в таблице 1.3. 

Допустимое отклонение напряжения питания для вторичных цепей составляет от -15% 
до + 10% номинального значения. 

Вспомогательпый выключатель (Sl) 

Вспомогательный выключатель может иметь 2 конструкции. Стандартная конструкция 
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Таблица 1.3 Номинальные токи, потребляемые устройствами защиты электродвигателя 

Номинальное питающее 24 В пост. 48 В пост. 60 В пост. 110 В пост./пер 220 В пост. 
напряжение тока тока тока тока 50/60 Гц тока/230 В пер. 

тока 50/60 Гц 

Рекомендуемый 
номинальный ток, 

8/16 А 6/8 А 4/8 А 2/6 А 1,6/3 А потребляемый 
приборами защиты* 

*) Комбинация устройств управления 8RL54 или токовый автомат с G-характеристикой. 

Каждое последующее более высокое значение следует выбирать в том случае, если этого 

требует согласование со старыми, у:же существующими устройствами. 

вспомогательного выключателя 6 замкнутых и 6 разомкнутых контактов. Удлинённая 
конструкция предусматривает наличие 12 замкнутых и 12 разомкнутых контактов. 

Номинальное изоляционное напряжение: 250 В пост./пер. тока 
Изоляционная группа: С согласно DIN О 11 О 
Продолжительный ток: 10 А 
Коммутационная способность: 50 А 

Штеккерпое соедипепие (ОХ) вторичпых цепей 

Р асположенные в блоке привода элементы управления силовым выключателем 3АН 
присоединены проводами для внешнего подключения к штеккерному соединению (ОХ) 
Стандартная конструкция имеет 64-полюсный штеккерный разьем. 

Включающий вспомогательпый расцепитель (У9) ЗАУJ 51 О 

Включающий электромагнит служит для разблокирования натянутой включающей 
пружины, а следовательно для подачи электрической команды на включение силового 
выключателя. Он может быть рассчитан как на постоянное, так и на переменное 
напряжение. Включающий электромагнит после исполненной команды на включение 
самостоятельно отключается. 

Потребляемая мощность 11 О Вт/ВА. 

Таблица 1.4 Коммутационная способность вспомогательного выключателя 3SV92 

Коммугационная способность 

Пер. напряжение от 40 до 60 Гц Постоянное напряжение 

Раб. напряжение Раб. ток Раб. напряжение Раб. Ток I (А) 

U (В) I (А) U (В) омическая нагрузка 
индуктивная нагрузка 

(Т=20 мсек.) 
24 10 10 
48 10 9 

ДО 230 10 60 9 7 

110 5 4 
220 2,5 2 
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Расцепитель рабочих токов (вспомогательный отключающий расцепитель) 
Расцепитель рабочих токов используется для отключения силового выключателя по 

команде соответствующего реле защиты или для принудительного отключения 
посредством подачи электрической команды. Он рассчитан на подключение к внешнему 
источнику питания (переменного или постоянного тока), но в особых случаях (для 
принудительного отключения) он может быть подключен и к трансформатору 
напряжения. 

Используются два различных типа расцепителей рабочих токов: 
1. Расцепитель рабочих токов (Yl) ЗАУ 1510

Расцепитель рабочих токов (Yl) ЗАУ 151 О используется в выключателях основного 
исполнения. В расцепителях этой конструкции электрически подаваемый расцепляющий 
импульс передаётся посредством якоря электромагнита, действующего напрямую. 
Благодаря этому осуществляется отключение выключателя. 

Потребляемая мощность 100 Вт/ВА. 
2. Расцепитель рабочих токов (У2) ЗАХ 11 О 1

Расцепитель рабочих токов ЗАХ 1101 встраивается в том случае, если используется 
более чем один расцепитель рабочих токов. В расцепителях э той конструкции 
электрически подаваемая команда на отключение передаётся посредством якоря 
электромагнита через разблокировку накопителя энергии на блокировку «ВЫКЛ». 
Благодаря этому осуществляется отключение выключателя. 

Потребляемая мощность 100 Вт/ВА. 

Расцепитель сни;нсения напряжения (У7) ЗАХJJОЗ 
Расцепитель снижения напряжения состоит из накопителя энергии, устройства 

разблокировки и системы электромагнитов, которая при включенном выключателе 
постоянно находится под напряжением. Если уровень напряжения снижается до 
определённого значения, то расцепитель разблокируется и благодаря э тому 
осуществляется отключение выключателя. 

Принудительное отключение минимального расцепителя напряжения обычно 
осуществляется через размыкающий контакт в цепи расцепителя, но может быть 
осуществлено посредством замыкания накоротко обмотки соленоида. При таком способе 
расцепления ток короткого замыкания ограничивается встроенными сопротивлениями. 

Минимальный расцепитель напряжения может быть подключен к трансформатору 
напряжения. При недопустимом снижении уровня рабочего напряжения силовой
выключатель самостоятельно отключится. 

Потребляемая мощность - 45 Вт или 55 ВА. 

Расцепитель тока измерителы1ого трансформатора (У4) ЗАХ1102 
(заказывается по ;)JСеланию, возмо;жна так:J1се последующая установка) 

Расцепитель тока измерительного трансформатора состоит из накопителя энергии, 
приспособления для освобождения защелки и пружинной системы. При превышении тока 
расцепителя (90% номинального тока расцепителя) освобождается защелка накопителя 
энергии и, тем самым, осуществляется отключение выключателя. Для подпитки 
расцепителя тока измерительного трансформатора помимо основного трансформатора тока 
для согласования необходим еще один вспомогательный трансформатор. 
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Потребляемая мощность для 0,5 А и 1 А = 20 ВА при 90% номинального тока и 
разомкнутом якоре. 

Указатель 11оло;,,сения выключателя, концевой выключатель (Sб и S7) 
При отключении силового выключателя посредством расцепителя позиционный 

выключатель S6 даёт кратковременное замыкание конт,ж:гов. _Это кратковременное 
замыкание контактов можно использовать для сигнализации. При механическом 
отключении квитирующий выключатель S7 разрывает эту цепь. 

Блок ограничителей перенапряжений (от VI до VЗ) 3АХ1526 
При отключении индуктивных нагрузок в цепях постоянного тока могут возникнуть 

коммутационные перенапряжения, которые могут вывести из строя электронные приборы 
управления. Для предотвращения этого оборудование, размещённое в блоке привода и 
управления силовым выключателем (электродвигатель, включающий электромагнит, 
расцепитель рабочих токов и вспомогательный контактор), подключаются к ограничителям 
перенапряжений. Для номинальных рабочих напряжений от 60 до 220 В постоянного тока 
имеются в распоряжении ограничители перенапряжений ЗАХ 1526, которые позволяют 
ограничить перенапряжения на уровне около 500 В. Блок ограничителей перенапряжений 
содержит 2 отдельных цепи ограничителей перенапряжений. 

Блокировка 

Механическая блокировка 

Приводы разъединителей оснащены механической защитой от ошибочной 

коммутации. Кроме _э того разъединитель механически сблокирован с силовым 

выключателем. 
Коммутационное положение силового выключателя определяется автоматически. Если 

будет  установлено, что трёхпозиционный разъединитель находится в ошибочном 
коммутационном положении, силовой выключатель блокируе тся как против 

механического, так и против электрического включения. В то же время предотвращается 

включение трёхпозиционного разъединителя при включенном силовом выключателе. 

Электрическая блокировка 

Силовой выключатель может быть включен в систему электромагнитной блокировки 
ячейки КРУ. При электрической блокировке к разъединителю или его приводу 
подключается электромагнитное запирающее устройство, которое через вспомогательный 
контакт силового выключателя управляется таким образом, что разъединитель может 
приводиться в действие только при отключенном силовом выключателе. 

Силовой выключатель, со своей стороны, управляется по отношению к разъединителю 
или его приводу таким образом, что он может быть включен только при замкнутом 
положении разъединителя. 

Время коммутаций 
Собственное время включения (время до замыкания контактов) 
Время взвода 

мсек. -::,75 
сек. <15 
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Собственное время отключения 
(время до разрыва контактов) 

Время горения дуги 
Время отключения 

Продолжительность паузы 
Время размыкания или замыкания 
контакта 
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Расцепитель рабочих токов (YI) мсек. <65 
Дополнительный расцепитель ЗАХ 11 (У2) мсек. <50 

(У4) мсек. <50 
(У7) мсек. <50 

мсек. <15 
Расцепитель рабочих токов (Yl) мсек. <80 
Дополнительный расцепитель ЗАХ 11 (У2) мсек. <50 

(У4) мсек. <50 
(У7) мсек. <50 

Расцепитель рабочих токов мсек. 300 

Дополнительный расцепитель ЗАХ 1 1 

Минимальная продолжительность команды 

(YI) мсек. <80 
(У2) мсек. <50 
(У4) мсек. <50 
(У7) мсек. <50 

вкл 

выкл 

выкл 

Включающий электромагнит 
Расцепитель рабочих токов 
Дополнительный расцепитель ЗАХ 11 

(У9) 
(YI) 
(У2) 

мсек. 45 
мсек. 40 
мсек. <50 

(У4) мсек. <50 

Минимальная импульсная длительность сигнала для указателя положения
выключателя 

(У7) мсек. <50 

мсек. 10 

Собственное время включения 

Собственное время отключения 

Время горения дуги 

Время отключения 

Время размыкания 
или замыкания контактов 

отрезок времени между подачей команды на
включение и моментом касания контактов во всех
полюсах. 
отрезок времени между подачей команды на
отключение и разрывом контактов во всех полюсах.
отрезок времени с момента возникновения первой дуги
до момента гашения дуги во всех полюсах. 
отрезок времени между временем до замыкания
контактов выключателя и истечением времени
горения дуги. 

отрезок времени при коммутационном цикле «ВКЛ­
ОТКЛ» между моментом касания контактов в первом
полюсе при замыкании контактов и моментом
времени, когда при последующем размыкании
контактов размыкается дугогасительный контакт во
всех полюсах. 
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1.3.5 КОНСТРУКЦИЯ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ ЗАП 

На рис. 1 .11 представлена конструкция вакуумного силового выключателя 3АН. 
вакуумный выключатель состоит из блока привода (60.), 3 полюсов (19.) с вакуумными 

коммутационными камерами (30.) и коммутационных штанг (48.), приводящих в движение 
контакты. 

В блоке привода (60.) расположены все электрические и механические 
функциональные блоки, необходимые для включения и отключения выключателя. На рис. 
1.12. представлено расположение отдельных блоков в приводе. 

В вакуумных выключателях типа ЗАН с конструкцией полюса аналогичной 
приведенной на рис. 1.15., отключающие пружины (64.) не требуются, по скольку 
поджимающие контактные пружины (49.) выполняют функцию отключающих пружин. 

Блок привода оснащён съёмной крышкой (60.1) (см. рис. 1.13).Для элементов 
управления и индикаторов в крышке (60.1) предусмотрены отверстия. 

Силовой выключатель включается посредством кнопочного выключателя (53.). 
Электродвигатель (50.4) обеспечивает взведение включающей пружины (62.). При 
отсутствии оперативного напряжения включающую пружину можно взвести вручную 
посредством рукоятки (50.). Для этих целей в крышке предусмотрено отверстие для 
рукоятки (50.1 ), за которым находится муфта (50.5) натяжного механизма (50.2). Состояние 
пружины отражается на индикаторе (55.). На индикаторе (59.) отражается коммутационное 
положение выключателя (ВКЛ-ОТКЛ). Счётчик коммутационных циклов (58.) показывает 
количество выполненных коммутаций. Типовая табличка (51 .) установлена на корпусе 
блока привода. 
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Передача перемещающих усилий от привода к полюсам выключателя осуществляется
через изоляционные штанги выключателя (48). Полюс выключателя в зависимости от
номинального рабочего тока и номинального отключаемого тока короткого замыкания
может иметь два типа исполнения ( см. рис.1.14 и 1.15).

1.3.6 ПРИВОД ВАКУУМНОГО КОММУТАЦИОННОГО МОДУЛЯ NXACT.
Привод вакуумного коммутационного модуля тот же что и привод вакуумного

выключателя ЗАН5 (рис.1.16). Этот привод дополнительно оснащен, в зависимости от
желания потребителя, моторным или ручным приводом для выполнения дополнительных
расширенных функции разъединителя и заземлителя.

Рис.1.16 Привод вакуу.много ко.лшутационного 

модуля NХАСТ: 1 - привод для функции разъеди­
нителя, 2 - мотор с приводом, 3 - включающая 
пружина, 4 - включающий вспомогательный 

расцепитель (включающий электромагнит), 

5 - вспомогательный выключатель для функции 
разъединителя, 6 - привод для ответвления за­

землителя, 7 - штеккерное соединение вторич­

ных цепей, 8 - вспомогательный выключатель 
для функции выключателя, 9 - отключающий 

блок, 1 О - первый расцепитель рабочих токов. 

2 

3 

4 

5 

6 

На рис.1.17. приводится кинематический чертеж вакуумного коммутационного модуля NХАСТ.

Рис.1.17 Кинематический черте:»с вакуумного
коммутационного модуля NXA СТ.

1 

1 - верхний ввод, 2 - вакуумная камера, З - ниж­
ний ввод, 4 - корпус полюса, 5 - направляющая

д 3---� штанга ля передвижения полюсов, 6 - полюс-
ная кинематика, 7 - направление движения по­
люсов из поло:»сения разъединения в положение
ввода в действие, 8 - направление движения по­
люсов uз положения ввода в действие в положе­
ние разъединения, 9 - привад, 10 - включающая
пру:жина, 11 - вал привода силового выключате- 5 ---­
ля, 12 - панель управления, 1 3 - вал привада
разъединения с механической блокировкой, 6 
14 - вал привада заземлителя с механической
блокировкой. 
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выводы 
На основании вьшолненного литерmурного анализа сформулированы следующие выводы: 

1. Началом развития вакуумной коммутационной техники можно принять середину
шестидесятых годов, когда была изобретена AMF- контактная система, которая дала
толчок серийному производству вакуумных выключателей в начале семидесятых годов.

2. Для производства вакуумной коммутационной техники основой является высокий
технологический уровень производителя и накопленный опыт по производству
вакуумных ламп разного электротехнического назначения. Это определяет правильный
подбор контактных материалов для вакуумных коммутационных камер.

3. Контактные материалы вакуумных выключателей можно разделить на три основные
группы по номинальным параметрам и задачам коммутационного аппарата: CuCr - для 
коммутации более высоких напряжений (до 145 кВ и до 63 кА ), CuTeSi и CuBi - более
низких напряжений (до 24 кВ) и для более высоких аварийных токов (до 200 кА), и
AgWC - для низких напряжений (до 7,2 кВ), каждый из которых целесообразно
применять для определенных коммутационных задач и номинальных параметров
коммутации. Основным признанным коммутационным материалом является СuСг
(боле чем 98 % случаев).

4. 

5. 

6. 

7. 

Для коммутации малых индуктивных токов, особенно малых электродвигателей,
рекомендуется применение контактных материалов на основе AgWC.
В настоящее время из всех существующих типов выключателей: масляных,
маломасляных, воздушных, электромагнитных, элегазовых, вакуумных и т. д. по
параметрам: высокой надежности, экологичности, обслуживанию и эксnлуатации,
диапазонам номинальных параметров и экономичности наиболее целесообразными
являются элегазовые и вакуумные выключатели.
Для коммутационных задач в сетях высокого напряжения наибольшее применение
нашли элегазовые выключатели, а в сетях среднего напряжения оптимальным является
вакуумный выключатель.
По показателям эксплутационной надежности; коммутационным и механическим
ресурсам, затратам на эксплуатацию, экологичности, сравнительно малой массы и
малых габаритов, вакуумные выключатели на порядок превосходят как элегазовые, так
и любые другие выключатели.

8. По показателям уровня опасных перенапряжений, при прочих равных условиях
параметров сети, вакуумные выключатели современных фирм, при правильном подборе
конта1(rных материалов, находятся на одном уровне с элегазовыми выключателями.

9. В настоящее время в вакуумной коммутационной технике достигнуты следующие
номинальные параметры коммутации:

а) для сетей переменного тока - с напряжением до 145 кВ и с номинальной отключающей 
способностью до 200 кА. 

б для сетей постоянного тока- с напряжением до 250 кВ и с номинальной отключающей 
способностью до 140 кА. 

10. Вакуумная коммутационная техника является основной коммутационной техникой
среднего напряжения следующих десятилетий. Ожидаемый спрос рынка к 201 О году
должен составить 80% всего рынка коммутационной техники среднего напряжения.

11. Одним из основных видов привода современных вакуумных выключателей является
моторно-пружинный привод.



ГЛАВА 2. СРАВНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ВАКУУМНЫХ 
И ЭЛЕГАЗОВЬIХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ СРЕДНЕГО
НАПРЯЖЕНИЯ

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в литературе и в научных кругах ведется дискуссия о 

целесообразности применения и надежности того или и ного вида коммутационного 

оборудова ния в сетях среднего класса напряжения. В основном дискуссия идет о 

целесообразности применения вакуумных или элегазовых выключателей среднего 

напряжения. Задачей этой книги является сопоставление преимуществ и недостатков 

вакуумного и элегазового коммутационного оборудования среднего класса напряжения. 

Для решения поставле нной выше задачи определим общие требования к 

коммутационному аппарату среднего напряжения: 

1. Наибольшее число комму таций в электроэ нергетических сетях приходится на

коммутационное оборудование среднего класса напряжения.

2. Основная задача коммутационного аппарата - надежная селективная коммутация при 

3. 

4. 

аварийных ситуациях и, тем самым, защита силового электрооборудования от опасных

перегревов при аварийных токах. 

Высокая надёжность коммутационного аппарата является определяющим фактором

надежности всей электроэнергетической сети .

При координации изоляци и  сети важным фактором является использование такого

типа коммутационного аппарата, который дает низкие уровни перенаПJ:'ЯЖений при 

коммутации сети.

2.1 ФИЛОСОФИЯ ИСПОЛЬЗОВАIШЯ В КОММУТАЦИОННЫХ 
АППАРАТАХ СРЕДНИХ КЛАССОВ НАПРЯЖЕНИЯ ВАКУУМНОЙ 
ИЛИ ЭЛЕГАЗОВОЙ СРЕДЫ 

В передовых фирмах Запада философия использования в коммутационных аппаратах 

средних классов напряжения вакуумной или элегазовой среды для гашения дуги 

основывается на следующих ключевых моментах: 

Диэлектрическая прочность на уровне средних классов напряжений у вакуума гораздо 

выше, чем у элегаза . 

Эксплуатационная надежность у вакуумной дугогасящей камеры гораздо выше, чем у 

элегазовой дугогасящей камеры. 
При использова ни и современных технологий в про изводстве вакуумной 

коммутационной техники и качественно подобранных контактных материалах, задача 

координации изоляции решена с высокой степенью надежности. 

Экологическая чистота - важный фактор применения того или иного вида техники. 

К примеру, фирма Siemens, в отличие от многих других фирм, уже в 30-х годах имела 

обширный опыт работы по исследованиям и разработкам высоковольтной коммутационной 

техники, а с 60-х годов начала серийное производство элегазовой коммутационной 

техники. К 2000 году фирма Siemens уже произвела более 100.000 элегазовых 
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Диэлектрическая прочность вакуума. 
Проведенные исследования показали, что диэлектрическая прочность глубокого

вакуума (вакуум 10-1 бар.) для уровней средних классов напряжений выше, чем у других
диэлектрических материалов [34]. На рис.2.4 представлена электрическая прочность
промежутка между плоскими электродами для различных сред дугогасящих камер.
Крутизна кривой для малых расстояний у вакуума гораздо выше, чем у других материалов,
т.е. при очень малых расстояниях между контактами достигается наибольшая
электрическая прочность дугогасящей среды. После определенных расстояний между
контактами диэлектрическая прочность вакуума стремится к постоянной величине.
Вакуумные выключател� с номинальным напряжением от 7 ,2 кВ до 36 кВ номинального
рабочего напряжения имеют расстояние между.контактами от 5 до 25 мм.

2.2 НАДЁЖНОСТЬ 

Для анализа эксплуатационной надежности элегазовых и вакуумных выключателей
рассмотрим их конструктивные особенности и принципиальные ·различия. Ниже, более
подробно, рассмотрим наиболее распространенные элегазовые и вакуумные выключатели
среднего напряжения, их принцип работы и применение. В настоящее время надёжность
коммутационного аппарата определяется надежностью дугогасительной камеры. Это
определяется тем, что со_временные выключатели среднего напряжения имеют почти
одинаковую надёжность привода и она гораздо выше надежности дугогасительной камеры.

2.2.1 КОМПРЕССИОННЫЕ ЭЛЕГАЗОВЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 

Рассмотрим принцип действия автокомпрессионного элегазового выключателя
Основные составные части этого выключателя изображены на (рис.2.5.).

Рис.2.5. Автокомпрессионный элегазовый выключатель [35] 
1. Верхний токовый ввод 

2. Абсолютное давление элегаза 0,5 бар.
3. Герметизирующая насадка
4. Неподвижный дугогасительный контакт
5. Подвижный основной контакт
6. Соединения ме:жду подвижными и неподвижными частя.ми
7. Подвижный дугогасительный контакт
8. Напорная камера
9. Поршень 

10. Вентиль 

11. Пружина
12. Нижний токовый ввод 

13. Главный шток из изолирующего материала
14. Рычаг вала
15 . Система уплотнений 
16. Вал
17. Молекулярное сито
18. Место крепления
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При включенном состоянии ток течёт через верхний токовый ввод ( 1 ), неподвижный 
дугогасительный контакт (4), подвижный основной контакт (5) и нижний токовый ввод (12) 
(рис.2.6,а). После команды отключения привод приводит в действие вал (16), который 
вращаясь, через систему уплотнения ( 15) передает механический момент главному штоку 
(13) через рычаг вала (14) и происходит сжатие элегаза в напорной камере (8) (рис.2.6,б).
При этом неподвижный и подвижный дугогасительные контакты ( 4 и 7) остаются
замкнутыми в силу поджатия пружины (11). После этого начинается расхождение
неподвижного и подвижного дугогасительного контакта ( 4 и 7) в силу ослабления пружины
(11) (рис.2.6,в). Главный шток из изолирующего материала (13) начинает отдалять их друг
от друга. При расхождении неподвижного и подвижного дугогасительных контактов между
ними начинает гореть дуга. Как видно на рис.2.5. к подвижному дугогасительному
контакту прикреплен поршень (9) с герметизирующей насадкой (3), движущийся в
напорной камере (8), обеспечивая при этом одновременно охлаждение и выдувание дуги
элегазом под высоким давлением. Напорная камера с поршнем и герметизирующей
насадкой при полном расхождении контактов обеспечивает полное гашение в дугогасящей
камере (рис.2.6,г).

Более усовершенствованной и надежной моделью автокомпрессионного выключателя 
является автокомпрессионный выключатель с главными токоведущими контактами. 
Рассмотрим его принцип действия и определим его составные части: 

При включенном состоянии ток течёт по главному токопроводу, состоящего из 
верхнего и нижнего токового ввода (22 и 19) и из неподвижного и подвижного контакта 
главного токопровода (20 и 21 ). После команды отключения привод приводит в действие 
вал (14), который вращаясь, через систему уплотнения (13) передает механически момент 
шатуну ( 1 7), закрепленный к главному штоку ( 1 О). Главный шток тянет за ·собой вниз 
подвижный контакт главного токопровода и происходит разрыв главного токопровода. При 
этом неподвижный и подвижный дугогасительные контакты ( 4 и 6) остаются замкнутыми в 

а) в) г) 

Рис. 2. 6. Принцип работы авто компрессионного выключателя 
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Рис.2. 7. Автокомпрессионный элегазовый выключатель с главными токоведущими

контактами 
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Рис.2.8. Принцип работы автокомпрессионного выключател 
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силу поджатия пружины (9) и отключаемый ток перераспределяется от главного 

токопровода на дугогасительный токопровод, подсоединяется к нижнему токовому вводу
( 19) через главный шток ( 1 О) и гибкую шину (18). После перераспределения тока от
главного токопровода на дугогасительный токопровод начинается расхождение 

неподвижного и подвижного дугогасительных контактов ( 4 и 6), в силу ослабления
пружины (9) главный шток начинает все больше и больше отдалять их друг от друга. При 

расхождении неподвижного и подвижного дугогасительных контактов между ними 

начинает гореть дуга. Как видно на рис. 2.7. к подвижному дугогасительному контакту
прикреплен поршень (7) с герметизирующей насадкой (5), движущийся в напорной камере 

(8), обеспечивая при этом одновременно охлаждение и выдувание дуговой плазмы
элегазом под высоким давлением. Напорная камера с поршнем и герметизирующей
насадкой при полном расхождении контактов обеспечивает полное гашение в дугогасящей
камере . Описанный процесс изображен на рис.2.8.

2.2.2 ЭЛЕГАЗОВЫЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ С ГАШЕНИЕМ ДУГИ ВРАЩЕНИЕМ. 

Элегазовые выключатели среднего класса напряжения имеют больше разновидностей, 
чем вакуумные. Выше мы рассмотрели наиболее распространенный элегазовый
компрессионный выключатель. Сейчас рассмотрим принцип действия более нового 

элегазового выключателя, принцип действия которого радикально отли чается от
описанного выше выключателя. На рис. 2.9. представлен элегазовый выключатель с
гашением дуги вращением. 

При включенном состоянии ток течёт по главному токопроводу, который состоит из
верхнего и нижнего токового ввода (lи 14) и из неподвижного дугогасящего контакта и 

подвижного контакта главного то ко провода и дугогасящего контакта (7, 1 О и 11 ). После 

команды отключения привод приводит в действие вал (13 ), который вращаясь через 

систему уплотнения, передает механически момент рычагу (12). Рычаг тянет за собой вниз
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1- верхний токовый ввод .

2- абсорбирующий материал .

3- корпус из изолирующего материала

4- точки крепления

5- катушка

6- главный токовый ввод

7- неподвижный дугогасящий контакт

8- верхнее кольцо дуги

9-ни:жнее кольцо дуги

1 О- подвижный контакт главного токопровода

11- подвижный дугогасящий контакт

12- рычаг из изолирующего материала

1 3- вал с гер.метизируюшим уплотнением

14- ни:жний токовый ввод

Рис. 2.9. Элегазовый выключатель с гашением дуги вращение.м [36,37}. 
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Рис.2./0. Принцип работы элега.зового выключателя с гашением дуги вращением.
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подви
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пе е асп еделения тока от главного токопровода на дугогасительныи, под

�0:::ств�е� ма:нитного поля катушки, дуга начинает вращаться на поверхности ко

;;�
щ ваясь и охлаждаясь элегазом. После гашения тока при переходе через нуль 

:�л:остью гаснет и элагаз восстанавливает изоляционную прочность между верхним и 

нижним кольцами. Описанный процесс изображен на рис.2.10. 

Гибридной конструкцией вышеописанных, автокомпрессионного и с гашеним дуг�

вращением, элегазовых выключателей является, так называемый, авто�омпрессионныи 

элегазовый выключатель с гаше нием дуги вращением, принцип деиствия которого

Рис.2.11. Принцип работы автокомпрессионного элегазового выключателя с гаи1ение.м дуги 
вращением. 

.. 
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приводится на рис. 2.11. Из рисунка видно, что при включенном состоянии ток течет через
главный токопровод. После команды отключения, в начальный момент, происходит разрыв
главного токопровода. При этом неподвижный и подвижный дугогасящие контактыостаются замкнутыми и отключаемый ток перераспределяется от главного токопровода надугогасительный токопровод протекая через катушку неподвижного дугогасящего контакта, подвижный дугогасящий контакт и через гибкую шину. После расхождения неподвижного и подвижного дугогасящих контактов, между ними загорается дуга, котораяпод воздействием магнитного поля катушки вращается по поверхности неподвижного иподвижного дугогасящих контактов, выдувается и охлаждается элегазом через подвижныйдугогасительный контакт под воздействием избыточного давления дугогасительнойкамеры. При полном расхождении контактов дуга полностью гаснет и элегазвосстанавливает изоляционную прочность между контактами.

2.2.3 ВАКУУМНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 

Что касается вакуумных выключателей, то здесь гашение дуги в дугогасящей камереимеет совс�м другой принцип, чем гашение дуги в элегазовых выключателях. Гашениедуги происходит в вакуумной камере (рис.2.12.). Коммутационная камера (4) находитсямежду двумя керамическими изоляторами (3} Неподвижный и подвижный контакты подключаются внешним токовым вводам. Неподвижный контакт жестко прикрепляется ккорпусу выключателя, а подвижный контакт - к приводу выключателя, который может перемещаться в вакуумной камере без нарушения вакуума только на несколькомиллиметров за счет наличия металлического сильфона ( «гармошка» из металлацельнотянутая или сварная). Внутреннее давление вакуумной камеры, как отмечалосьвыше, составляет меньше чем 10-7 бар. Характеристики контактного материала и самагеометрия контактов соответствует техническим требованиям выключателя. Процесс отключения тока в вакуумной камере происходит следующим образом. Послерасхождения контактов дуга отключаемого тока, вызвавшая испарение материала

4. 

:яч�- 5. 

� . 6. 

Рис.2.12. Вакуумная камера 
1 - неподвижный контакт 
2 - место подключения 
3 - изолятор (керамический) 
4 - коммутационная камера 
5 - металлический сильфон 
6 - направляющая шайба 
7 - подвижный контакт
8 - резьба для присоединения к приводу
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камеру, обеспечивающую одновременно охлаждение и выдувание плазмы элегазом под 
высоким давлением. В связи с этим, современные элегазовые дугогасящие камеры 
представляют собой сложную конструкцию, состоящую более чем из 20 подвижных 
механических частей [41,42]. 

Горение дуги в вакуумной камере при отключении токов основано на проводящей 
среде паров металла контактов, которая еще до полного расхождения контактов 
конденсируется в течение нескольких микросекунд и диэлектрическая прочность вакуума 
восстанавливается полностью . Это явление в значительной мере обеспечивается тем, что 
энергия горения дуги паров металла из специально подобранных сплавов контактных 
материалов, в вакууме гораздо меньше, чем энергия горения дуги в плазме элегаза в 
дугогасительной камере элегазового выключателя (рис.2.15). При этом вакуумная 
дугогасительная камера имеет только две подвижные части (рис.2.12.). 

2.2.4 ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕГАЗОВЫХ И ВАКУ УМНЫХ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

Необходимо отметить, что основной задачей силовых выключателей является 
отключение токов короткого замыкания и, тем самым, защита электрооборудования от 
воздействий на него, вызываемых аварийными токами. Силовые выключатели должны 
справляться с этой задачей с высокой эффективностью и надежностью. 

Одним из важных критериев оценки эффективности и надежности электрооборудования 
является показатель эксплуатационной надежности (MTBF - mean time between failures), 
который определяется как среднее ожидаемое число лет безаварийной работы. Обратной 
величиной MTBF является частота отказов. Как показал многолетний анализ 
эксплуатационной надежности маломасляных, элегазовых и вакуумных выключателей 
MTBF приблизительно обратно пропорционален числу составных частей коммутационной 
камеры выключателя [ 43]. Основываясь на этом, были проведены исследования 
современных маломасляных, элегазовых и вакуумных выключателей среднего класса 

....,. 
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Табл. 2. 1. Сравнение числа составных частей коммутационной камерымаломасляных, элегазовых и вакуумных выключателей.

Г.А. Евдокунин, Г. Тилер

Общее число составных частей
Мало масляный Элегазовый Вакvvмный

43 52 22коммvтационной камеры 
Число подвижных частей 18 24 9 Число подвижных частей
дугогасящей камеры. 17 24 2

напряжения [ 41 ], где было определено среднее число составных частей коммутационныхкамер (табл. 2. 1 .). К примеру MTBF вакуумного выключателя фирмы Siemens составляетоколо 1 ООО лет, а MTBF самих вакуумных дугогасительных камер Siemens - 24.000 лет.Сравнение между вакуумными и элегазовыми выключателями показывает, чтодугогасительная часть элегазовых выключателей содержит значительно большее количество деталей, чем вакуумный выключатель. Особо существенным при этом также являетсяколичество подвижных деталей коммутационной камеры. Частота отказов подвижныхдеталей естественно выше, чем у неподвижных деталей. Коммутационная камераэлегазового выключателя имеет большее количество подвижных деталей. При этом сравнении не были приняты во внимание приводы коммутационных систем, хотя и здесь вакуумный выключатель имеет преимущества по сравнению с элегазовым 
выключателем из-за своей низкой энергии привода. Сравнение показывает, что на основании
выше приведенных соображений, от вакуумного выключателя можно ожидать зна'-!ительнобольшей надежности, чем от выключателей, использующих другие принципы дугогашения. Этот вывод можно сделать на основании опыта производства фирмой Siemens более 
300.000 вакуумных выключателей, изготовленных заводом выключателей в Берлине иболее чем 20 партнерами по производству и обладателями лицензии во всем мире. Обобщая вышеприведенные результаты различных независимых исследований, можносделать вывод, что в отношении надежности принцип вакуумного дугогашенияпревосходит все другие. Немецкие электроснабжающие предприятия приняли решение обиспользовании вакуумных силовых выключателей на АЭС, главным образом, благодаря их безотказности. В Германии вакуумный выключатель со  своим удельным весом,составляющим 95% рынка, определённо занял главенствующее положение. Из-за разного числа составных частей коммутационной камеры техобслуживание того или иного типа коммутационного аппарата имеет различный временной промежуток. Кроме того,число составных частей влияет ·на номинальное число коммутаций аппарата, величинакоторого является одним из важных факторов коммутационных аппаратов среднегонапряжения. В вакуумном выключателе номинальное число коммутационных циклов рабочихтоков и токов короткого замыкания значительно выше, чем в элегазовых выключателях. Например, стандартный вакуумный выключатель фирмы Siemens на 12 кВ / 31 ,5 кА /2500 А 3АН2 может отключать ток: 

20 кА 250 раз
31,5 кА
4,5 кА

2500 А 

85 раз
10.000 раз
30.000 раз
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Табл.2.2. Техобслуживание

Вакуум SF6
Коммутации номинального тока к.з. 30-400 Ю-50 ' 

, .

до 10.000 tf'
Коммутации номинального

ДО 30.QQQ � 

... 1 рабочего тока ._ 

Интервал техобслvживания (лет) 10-20 - без техобсл. ¼ 5-10 JJ,1 
.-,! Просfо (в большинстве Просто : 9.,, Техобслуживание привода случаев не нужно) � 

' Сложно'(заводские спе� 
Техобслуживание полюсов · не нужно циалисты, высокие требо-

.; вания к безопасности) :, ·:
.. \,• 

6.0 ООО коммутационных циклов. Исходя изМеханическая долговечность составляет . 
стых кратковременных отключений этого вакуумные выключатели хорошо подходят для ча 

в сетях воздушных линий электропередач.
этого количества коммутационных цикловЕсли, в исключительных случаях,

V) о можно использовать вакуумны е( имер для дуговых печеи , т недостаточно напр ' 
120 ООО коммутационных циклов.ской долговечностью выключатели с механиче 

а 3АН (Siemens) не нуждаются в техническомВакуумные выключатели тип 
Это означает что в нормальных1 О ООО коммутационных циклов. ' обслуживании до истечения . 

б 20-летнего срока эксплуатации нетение всего олее чем , условиях эксплуатации в теч ' 
В ель1,ых случаях когда требуется большеее ни в регулировке. отд ' необходимости ни в смазк '

условиях окружающей среды, следуетциклов или в сложныхчисло коммутационных ' 
бслуживанию в основном смазку. проводить простые работы по техническому о 

оемко�ть технического обслуживанияПри всех других принципах дугогашения труд �ключателей среднего напряженияv 1ше Для элегазовых вь выключателеи значительно вь . 
V егодные осмотры: каждые пять летот типа выключателеи, еж необходимы, в зависимости 

б л шие проверки . И даже, если за I О летб чае каждые десять лет о ь небольшие и, в лю ом слу ' 
рен ремонт всей дугогасящеи камеры. изредка предусмот выключателем пользовались лишь ' 
о номинальному числу коммутацииВ табл. 2.2. приведены усредненные данные п 

вакуумных и элегазовых выключателей среднего напряжения.

Токсичность и взрывоопасн�сть 

ическая дуга вызывает разложение При отключении тока в элегазовои к�м:;:�:
е

:г�зшие фториды серы SF2, SF4 иэлегаза. При этом образуются газоо р 
б бируются на поверхности контактнойф частицы которых а сор металлические ториды, ' 

С е является токсичным газом , но егоры [44] ам элегаз н системы и других частях каме . 
vc вии с парами воды могут вызватьения при взаимодеи т газообразные продукты разлож 

а при проведении техническогобслуживающего персонал токсические отравления. У O 

В этим элегазовые выключатели неении выключателя. связи с ' осмотра , либо при поврежд 
ебует дополнительных средств. ми и их утилизация тр являются экологически чисты 

O личие от вакуумной состоит из асительная камера, в т ' Кроме того, элегазовая дугог 
ок (рис 2 16) в силу наличия й и резиновых проклад · · ' изолирующих синтетических чаете 

асности при повреждении сности и пожарооп которых вероятность взрывоопа 
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Мало.масляный 
Г.А. Евдокунин, Г. Тилер

Элегазовый 

Ва/(уумный 

• медь изоляция 

алюминий сталь 

Рис. 2. 16. Сравнение составных частей !(ОМ.М та элегазового и вакуултого вьшлючателей.
у ционнои камеры л1ало111асляного,

коммутационного аппарата очень велика. 
Применение изолирующих синтетических мате практически исключено (используется

риалов в вакуумном выключателеэлектроизоляционная кера ) Ф выключателя изолированы относите 
мика • азные полюсыльна земли стандартным 0 изолирующими штангами. парным изолятором и

В производстве э·легазовых выключателей исполь синтетических материалов особенно 
зуется значительное количество' тогда, когда все три полюса ра корпусе. Это приводит к необходимост - сположены в общем_ и поперечнои изоляции межд высокои электрической напряженное 

У тремя полюсами стью поля, так как изолирую постоянно находятся под линейньr 
щие промежутки малы им напряжением Высокое со материалов имеет следующие недостатки: 

· держание синтетических
повышенная опасность частичных разрядов при эксплуатациив случае аварийной ситуации электрическая га синтетических материалов

ду может вызвать возгорание
при потере дугогасящей среды (элегаза) всег негашения дуги что ведет к аварии- -

да есть опасность взрыва вследствие
( 

' нои электрической дуге меж трехфазное к.з.) и мгновенному сгоранию 
ду тремя полюсами

н 
синтетических материаловекоторые производители элегазовых

в изолирующем баке. 
конструкции выключателя где отдель 

выключателей среднего напряжения имеют, ные полюсы каждой фазы б систему. При отказе гашения какои- б 
о ъединены в общую-ли о из фаз выключате являются источниками двух- или трехфаз 

ля, такие конструкции частоных коротких замыканий Как было указано выше, гашение дуги в вак - ·
принцип, основанный на образовании паров

уумнои камере имеет совсем другойметаллов и конденсации их на поверхности

• 
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Табл. 2.3 Срок службы

Вакуум SFб 

Энергия привода 20% 35 % (Автокомпрессионные) 

Энергия дуги 10 % 100 % (Компрессионные) 

Число частей полюса невелико значительно 
Эксплуатационная надежность ""24.000 лет ""2.500 . .. 8.000 лет коммутационной камеры 

контактов при гашении дуги. При этом нет никаких токсичных выделений и утилизация 
вакуумных камер является экологически чистой. 

Гер�tетичность 

Контроль дугогасящей среды оказывает большое влияние на эксплуатационную 
надежность и срок службы коммутационного аппарата среднего напряжения. В частности, 
у элегазовых выключателей дугогасящая среда коммутационной камеры герметизируется 
от окружающей среды различными резиновыми прокладками или эпоксидными 
соединениями, подверженными старению и ухудшению диэлектрических и 
герметизирующих свойств в течение срока службы выключателя [44,45]. 

Диэлектрические свойства элегаза снижаются из-за накопления продуктов разложения 
в коммутационной камере при нарастании числа коммутаций также в течение всего срока 
службы. При этом возникает настолько сильное обгорание контактов, что необходимо их 
разделение на главные и дугогасящие контакты. В большинстве случаев контроль 
дугогасящей среды обеспечивается манометром без показания качества элегаза. 

В отличие от элегазовых, вакуумные камеры не имеют резиновых прокладок. 
Герметизация дугогасящей среды в вакуумной камере от окружающей среды производится 
высококачественной аргоновой сваркой, которая не теряет своих уплотняющих свойств в 
течение всего эксплуатационного периода. Такие соединения не подвержены старению. 
При этом чистота вакуума сохраняется в течение всего срока эксплуатации. Вакуумные 
камеры, которые не были в эксплуатации, сохраняют свою работоспособность более 20 лет. 
Тем самым готовность к коммутациям не ограничена временем простоя. 

Так как при коммутациях в вакуумной камере гашение дуги происходит без каких­
либо продуктов разложения, вакуум не ухудшает свои диэлектрических свойств. 
Благодаря отсутствию в вакууме окисления, поверхности контактов остаются чистыми. 
При этом в течение всего срока эксплуатации сохраняется очень низкое переходное 
сопротивление контактов. 

Подводя итоги вышесказанного и учитывая проведенный анализ эксплуатационной 
надежности элегазовых и вакуумных выключателей на фирме Siemens [30,46,47,48] 
можно составить табл. 2.3 по сроку службы . 

2.3 ВЫПОЛНЕНИЕ КОММУТАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 

Помимо своей главной задачи, отключения токов короткого замыкания, силовые 
выключатели должны справляться и со всеми другими коммутационными задачами, 
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котор ые возможны в процессе эксплуатации . Так как при этом к выключателям
предъявляются, отчасти, совершенно противоположные требования, то неизбежно, что не 
все эти задачи могут выполняться одинаково успешно. Отдельные разработки 

выключателей представляют собой более или менее удачные компромиссные решения. Для 

вакуумных выключателей современной конструкции были найдены оптимальные решения 

[48,49], которые рассмотрены ниже. Более подробно коммутационные задачи рассмотрены 

во второй части книги. 
Помимо отключения токов короткого замыкания коммутационные операции можно 

разделить на три следующие группы: 
коммутация емкостных токов 

коммутация малых индуктивных токов (прибл. до 20 А) 
коммутация индуктивных токов (от 20 А до номинального рабочего тока). 

2.3.1 КОММУТАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ 

В эту категорию входит отключение батарей конденсаторов, ненагруженных кабелей и 

воздушных линий, а также вкщочение и параллельное включение конденсаторов. 
Также, как и вакуумный выключатель, элегазовый производит отключение в этом 

случае практически без повторных зажиганий и, тем самым, без перенапряжений. 
При включении конденсаторных батарей, особенно при их параллельном включении 

(например, подключение секции конденсаторной батареи к уже находящейся в работе), 
возникают переходные токи с высокой частотой и большой амплитудой. В элегазовых 
выключателях со скользящими и розеточными контактами данные переходные токи могут 

привести к торможению подвижных деталей контакта. Поэтому необходимо принимать 
меры по уменьшению этих нагрузок (дроссельные катушки). 

2.3.2 КОММУТАЦИЯ МАЛЫХ ИНДУКТИВНЫХ ТОКОВ 

При рассмотрении данной коммутационной операции речь идет прежде всего об 
отключении ненаrруженных трансформаторов. Из-за среза тока в выключателе здесь могут 

возникать высокие перенапряжения. 
При использовании вакуумных выключателей 3АН токи среза невелики (ниже 5 А). 

Поэтому при отключении ненагруженных трансформаторов перенапряжения невелики и 

при этом не требуется никаких дополнительных средств защиты от перенапряжений. 
У тех элегазовых выключателей, которые работают исключительно на принципе 

гашения дуги, при котором дутье зависит от величины отключаемого тока (выключатель с 
гашением дуги автодутьем и с гашением дуги вращением) примерно такие же токи среза, 
как и у вакуумных выключателей. 

У элегазовых выключателей с дополнительным поршнем (для надежного прерывания 

емкостных токов), токи среза намного выше, что ведет к большим коммутационным 
перенапряжениям. 

2.3.3 КОММУТАЦИЯ ИНДУКТИВНЫХ ТОКОВ 

К этой категории относятся в основном две коммутационные операции: 
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1. Коммутация компенсирующих реакторов.
ром при их пуске (сюда

отключение электродвигателей с заторможенным рото 

2. ) 
относятся электродвигатели с малой мощностью � жения вакуумными
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• конденсаторы постоянно связаны с электродвигателем
• компенсационная мощность Qc составляет как минимум 1 /5 полной мощности

электродвигателя sдвнr.' обычно Qc = (1/3) * SДВНГ. 

Ёмкость конденсатора снижает частотный спектр переходного процесса. В этом случае
перенапряжения не возникают. Поэтому альтернативным вариантом является
использование вместо ограничителей перенапряжений индивидуальной компенсации
реактивной мощности. 

На нижеприведенных схемах указаны точки подключения ограничителей.

Электродвигатель, ком.мутируемый напрямую

----------------� I � 600 А 
пуск. 

ЗЕF 
Ограничитель перенапряжений 3EF, 
установленный за выключателем 

Электродвигатель с блочным трансформатором
Защитное действие в обоих вариантах одинаково. 
Вариант 1 Ограничитель перенапряжений 3EF, установленный за выключателем

Ian � 600 А 

ЗЕF 

Вариант 2. Ограничитель перенапряжений 3EF, установленный на трансформаторе

lan < 600 А �----------------
ЗЕF 

------

1 

1 

t 
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На трансформаторы вместо ограничителей перенапряжений 3EF могут быть 
установлены разрядники в том случае, если изоляция трансформатора соответствует 
наивысшему значению уровня изоляции, нормированному согласно МЭК 71 / VDE О 111. 

Электродвигатель с пусковым траисформаторо.м 

обходной 
выключатель 

выключатель 
в нулевой точке основной 

выключатель 

---------rvv"irVVV-. ----.-� 

Пусковой ток 

Iпуск. $ 600 А 

Iпуск. > 600 А 

3EF 
(1) 

3EF 
(3) 

Подключение ограничителя перенапряжений 3EF 

либо на основном выключателе (1), либо на трансформаторе (2); 
на нейтрали трансформатора (3) 

на нейтрали трансформатора (3) 

Часто уровень изоляции пусковых трансформаторов не соответствует расчетному 
уровню изоляции, нормированному согласно МЭК 71 / VDE О 111. Поэтому на 
трансформаторах (2) необходимо использовать только ограничители перенапряжений, 
потому что они имеют низкие значения остающегося напряжения. В этих случаях 
разрядники практически не используются. 

Элеюпродвигатель с и11дивидуаль11ой компеuса�(ией 

Не требуется никаких мер защиты. В качестве альтернативы применению ОПН может 
использоваться метод индивидуальной компенсации. 

Требование: компенсационная мощность Qc?:( 1/5)*Sщ,, обычно Qc = ( 1/3)*Sдвиг. 

Motor 
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В связи с вышеизложенным, и тем фактом, что вакуумные выключатели тысячекратно 

прошли проверку на практике и эксплуатируются на АЭС многих стран, современные 

фирмы - производители вакуумной коммутационной техники дают гарантию на 
безотказную работу электродвигателей при коммутациях их вакуумными выключателями. 

Общая коммутационная система вакуумного выключателя (макс. 2 части) с 
ограничителем перенапряжений (макс. 6 частей) имеет гораздо меньше составных частей, 
чем отдельно взятый элегазовый выключатель (макс. 24 части, см. табл.2. 1 .). Это означае1� 
что эксплуатационная надежность вакуумного выключателя с ограничителем 
перенапряжений гораздо выше, чем отдельно взятого элегазового выключателя. 

Кроме того, как было отмечено выше, в настоящее время проблему опасных 
перенапряжений при коммутации малых индуктивных токов с большим успехом решают 
применяемые для этой коммутационной задачи вакуумные выключатели с использованием 
AgW - или AgWC - сплавов для контактного материала. 

Элегазовые выключатели с дутьем, зависящим от величины отключаемого тока, не 
имеют тенденции к многократным повторным зажиганиям и виртуальным токовым срезам. 

При отключении электродвигателей в их пусковом режиме элегазовыми 
выключателями с дугогасительной камерой с поршнем, из-за повторных зажиганий и 
больших токовых срезов, создаются опасные перенапряжения, которые представляют 
опасность для изоляции электрооборудования. 

Что каса ется включения и отключения электродвигателей, можно в целом 
констатировать, что благодаря своему большому допустимому числу коммутационных 
циклов и надежности в эксплуатации вакуумный выключатель лучше всего приспособлен 
для этой коммутационной операции, в том числе в особых условиях ( отключение 
небольших электродвигателей во время пуска). 

При отключении компенсирующих реакторов как у вакуумного выключателя, так и у 
элегазового выключателя с дугогасительной камерой с поршнем наблюдаются 
перенапряжения, вызванные многократными повторными зажиганиями, а при 
номинальных токах до 600 А - также виртуальные токовые срезы (об использовании в этом 
случае элегазовых выключателей с гасящим действием, зависящим от силы тока, в целом 
не может быть и речи из-за их номинальных параметров: 36 кВ / 31,5 кА). Но, благодаря 
своему большому допустимому числу циклов включения-отключения, вакуумный 
выключатель имеет преимущества, при условии применения специальных схем защиты от 
перенапряжений. 

В заключение приведем еще два специальных случая коммутации: тяговый 
выключатель и выключатель для трансформаторов дуговых электропечей. 

Коммутация в однофазных сетях тягового электроснабжения означает для 
выключателя следующие отличия, по сравнению с выключателями трехфазного тока на 50 
Гц или 60 Гц: 

при низких частотах ( 16 2/3 Гц или 25 Гц) среднее время горения электрической дуги 
становится больше из-за увеличения периода отключаемого тока. 
в выключателях трехфазного тока три полюса «помогают» друг другу, например, в 
выключателях трехфазного тока 50 Гц каждые 3,3 мсек на 3 полюсах по очереди 
наблюдается прохождение тока через нуль, что приводит к уменьшению среднего 
времени горения электрической дуги. В тяговых выключателях такого облегчения не 
существует. 

l 
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Уже при гашении электрической дуги в сетях трехфазного тока у элегазовых

выключателей энергия горения дуг гораздо больше, чем у вакуумного выключателя.

Поэтому из-за продолжительного времени горения электрической дуги, описанного выше,

они вряд ли могут быть пригодны в качестве тягового выключателя. 
При коммутации дуговых электропечей токи в диапазоне между током холостого хода и 

двукратным номинальным током трансформатора должны коммутироваться до 100 раз в 
день. Это создает чрезвычайно высокую нагрузку на выключатель, как электрическую, так 
и механическую, с которой лучше всего может справиться вакуумный выключатель (с 
защитными устройствами от перенапряжений). 

Ввиду своего ограниченного допустимого числа коммутационных циклов и своих 
номинальных параметров (часто 36 кВ/ 31,5 кА) элегазовые выключатели могут лишь в 
исключительных случаях использоваться в качестве выключателей дуговых электропечей. 

В итоге можно констатировать, что использование современных вакуумных

выключателей в каждом из отдельных случаев применения имеет преимущества по

сравнению с использованием других выключателей. Это касается также, так называемых,

критических коммутационных операций [17,18]. 
В целом приведенный выше краткий анализ более глубоко проведен во второй части

книги. 
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выводы 

Исходя из анализа имеющихся данных и выполненных исследований сформулированы
следующие выводы: 
1. Для коммутационных задач в сетях среднего напряжения оптимальным является

вакуумный вьiключатель.
2. Перенапряжения, которые возникают при коммутации современными вакуумными

выключателями в сетях среднего напряжения, в очень редких случаях требуют
применения ОПН.

3. По показателям уровня опасных перенапряжений, при прочих равных условиях
параметров сети, современные вакуумные выключатели находятся на одном уровне с
элегазовыми выключателями.

4. Современные вакуумные выключатели среднего напряжения превосходят элегазовые
по следующим параметрам:

Стабильность диэлектрической среды дугогасящей камеры на протяжении всего 
срока службы выключателя 
Постоянное, небольшое переходное сопротивление контактов 
Отсутствие продуктов разложения при коммутациях. 
Высокое число коммутаций номинальных токов 
Отсутствие обслуживания в течение 20 лет 
Высокая надежность. 

Низкое содержание синтетических материалов. 
Отсутствие опасности взрыва в случае неисправности вакуумной дугогасительной 
камеры 
Возможность применения для всех коммутационных задач 

5. По показателям эксплуатационной надежности, коммутационным и механическим
ресурсам, затратам на эксплуатацию, по экологичности, а также сравнительно малой
массы и малых габаритов, вакуумные выключатели на порядок превосходят как
элегазовые, так и любые другие выключатели.

6. Благодаря этим признакам, в сочетании с экономической выгодой принцип вакуумного
дугогашения приобретает все большее признание. Вакуумный силовой выключатель
является наиболее покупаемым коммутационным устройством в мире.

.L 
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ЧАСТЬ2 

ВНУТРЕННИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ 6-35 кВ 

ГЛАВА 1. ДУГОВЫЕ И ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫЕ 

ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ 6-35 КВ РОССИИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Согласно принятым в России нормам [1], сети 6-35 кВ относятся к сетям с малыми 

токами замыкания на землю и должны работать или с изолированной, или заземленной 

через дугогасящий реактор нейтралью. Опыт эксплуатации показывает, что подавляющее 

большинство нарушений нормальной работы этих сетей связаны с повреждением изоляции 

относительно земли - с однофазным замыканием на землю. В принципе, имеется 

возможность обеспечить надежную работу всей системы электроснабжения и не отключать 

потребителей в условиях сохраняющегося однофазного замыкания в течение некоторого 

времени, необходимого для поиска и устранения повреждения или включения резервного 

питания. Однако, для этого прежде всего необходимо, чтобы ток в месте повреждения был 

настолько мал, чтобы по возможности было обеспечено его самогашение или переход в 

устойчивое состояние горения дуги с малой вероятностью перехода в междуфазные 

повреждения. Такими допустимыми токами считаются токи не более 5 А для сетей, 

содержащих высоковольтные электрические машины, и не более 30, 20, 1 О А для 

остальных сетей 6, 1 О, 35 кВ, соответственно [2]. Заметим, что во многих странах 

безопасные значения токов значительно ниже. Так, например, многолетний опыт 

эксплуатации сетей напряжения 4-15 кВ в Соединенных Штатах привел к требованию 

ограничить во всех случаях величину тока значением не более 7 ... 1 О А [3-4]. Применение 

дугогасящих реакторов (ДГР) в сетях также должно гарантировать достаточно малый ток в 

месте повреждения. 
Однако не только ограничение величины тока в месте повреждения дает гарантию 

локализации и дальнейшего неразвития этого повреждения. Однофазным повреждениям в 

сети сопутствует большое разнообразие внутренних перенапряжений, делающих 
небезопасным длительное существование однофазного замыкания и приводящих к 
пробоям изоляции в других точках сети, т. е. - к возникновению многоместных 
повреждений. Наиболее типичными перенапряжениями являются: дуговые, связанные с 
перемежающимся характером дуги; перенапряжения, вызываемые обрывом заземляющих 
дуг, возникающие при отключениях двойных и междуфазных к. з., при обрыве тока в ДГР; 

коммутационные перенапряжения, связанные с технологическими и аварийными 
переключениями; резонансные перенапряжения в сетях с ДГР; резонансные 

перенапряжения на высших гармониках; феррорезонансные явления и перенапряжения [5]. 
Отсутствие каких-либо мер по ограничению многообразных внутренних перенапряжений 
в сетях 6-35 кВ приводит к тому, что повреждаемость оборудования остается весьма 
высокой и для сетей с токами замыкания меньше 5 ... 10 А. 

И, наконец, третьей стороной проблемы, призванной повысить надежную работу· 
системы электроснабжения в условиях однофазного замыкания, должно стать требование 
повсеместного использования устройств релейной защиты от замыканий на землю, 
обеспечивающих быстрое обнаружение, сигнализацию и (или) отключение поврежденного 
присоединения. 

Опыт эксплуатации сетей 6-35 кВ в Рос�;ии как с изолированной нейтралью так и с 
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ДГР показывает, что отсутствие тщательного контроля за величиной результирующего тока
замыкания на землю (желательно до величины не большей 5 ... 1 О А с учетом 
раскомпенсации ДГР и активных потерь в сети, а также высших гармоник тока), отсутствие 
каких-либо мер ограничения перенапряжений, отсутствие селективных защит от 
замыканий на землю приводит к высокой аварийности работы сети и часто делает 
бессмысленной длительную работу с однофазным замыканием, не только не позволяющей 
повысить надежность работы сети, но, наоборот, увеличивающей ее аварийность. 

Способ заземления нейтрали - исключительно важная проблема сетей классов 
напряжения 6-35 кВ. Она должна решаться индивидуально для каждой характерной 
электрической системы питания и потребления. Получение максимума преимуществ от 
выбранного способа заземления нейтрали увязывается со специфическими требованиями 
производственного процесса, основными из которых, как правило, являются надежность 
системы электроснабжения и стоимость обеспечения заданной надежности. Большое 
число факторов, которые должны быть учтены, тем не менее, не всегда могут быть 
проанализированы только с позиции стоимости. Поэтому наилучшее решение при выборе 
способа заземления нейтрали - одна из самых трудных задач проектирования системы 
электроснабжения. 

1.1. ДУГОВЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ 
И РЕЗИСТИВНО З АЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

Подавляющее большинство нарушений нормальной работы сетей с изолированной 
нейтралью связано с повреждением изоляции относительно земли, с однофазным замыканием 
на землю. Дуговые перенапряжения существенно зависят от поведения дуги в мест.е пробоя. 
Реальная картина горения заземляющих дуг определяется большим числом факторов, 
главными из которых являются: величина и характер квазиустановившегося тока замыкания 
(емкостный, индуктивный, активный) и пробивное напряжение поврежденного места после 
гашения дуги. На длительность горения и условия гашения оказывают существенное влияние: 
переходное сопротивление в месте горения дуги; вид диэлектрика, непосредственно 
контактирующего с дуговым каналом; интенсивность охлаждения; давление в зоне горения 
дуги; возможность ее растяжения и др. Большое разнообразие локальных мест однофазных 
повреждений в элементах электрооборудования и условий горения заземляющих дуг, а также 
трудно преодолимые проблемы теоретического анализа всех влияющих факторов в условиях 
их статистического разброса не позволяют в настоящее время и в обозримом будущем создать 
какую-то определенную детерминировано-статистическую математическую модель дугового 
промежутка. Однако варьирование в разумных пределах таких основных влияющих факторов 
как: время горения заземляющей дуги, пробивное напряжение поврежденного места и 
переходное сопротивление дают более или менее правдивую картину явления, в целом не 
противоречащую большому объему накопленных экспериментальных данных. 

Анализ дуговых перенапряжений в сети с различным способом заземления нейтрали 
можно проводить в упрощенной схеме рис. 1.1. Здесь Хе - индуктивное сопротивление 
прямой последовательности питающей сети; С, Cm - емкости питающих нагрузку линий
относительно земли и между фазами. 

Расчеты переходных процессов для этой и последующих схем замещения выполнялись 
с помощью программного комплекса NRAST [6]. Программа предназначена для расчета 
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Рис. 1.1. Расчетная схема сети для анализа дуговых замыканий.

переходных процессов в произвольных схемах электрических цепей, содержащих
активные сопротивления, индуктивности, емкости, источники э.д.с. и тока, выключатели, 
искровые промежутки, управляемые полупроводниковые вентили, нелинейные активные
сопротивления, модели сложных ферромагнитных устройств. Схема магнитной цепи и
электрических соединений обмоток может быть также произвольной. Исходные данные
для ферромагнитных устройств (трансформатор напряжения, магнитно-вентильный
управляемый реактор) задаются геометрическими размерами ферромагнитных стержней и
ярм (длины и сечения) и схемой их соединения. Далее задается информация о
расположении относительно магнитной цепи обмоток, их активном сопротивлении и числе
витков. Любая обмотка может охватывать несколько стержней. Кроме ферромагнитных
стержней обмотки могут охватывать изоляционные промежутки, которые моделируются 
условными "воздушными" стержнями. 'Их геометрические размеры определяются по 
размерам обмоток и магнитопровода, а магнитная проницаемость пространства, 
занимаемого обмотками или изоляцией, принимается равной проницаемости в воздухе. 
Наличие таких "воздушных" стержней позволяет довольно точно учитывать собственные и 
взаимные динамические индуктивности обмоток в условиях насыщения участков 
магнитопровода, так как в этом случае поток рассеяния изменяется в зависимости от 
магнитного состояния стержней. Такая методика учета нелинейных ферромагнитных 
элементов электрической сети имеет преимущество даже в том случае, когда кривая 
намагничивания (чаще_ - зависимость приложенного напряжения к ферромагнитной 
катушке от тока) получена экспериментально, так как в последнем случае она определяется 
при гармонической форме приложенного напряжения, а используется в расчетах, когда 
напряжение может иметь произвольную форму. 

Пример расчета процесса возникновения перенапряжений при перемежающейся дуге, 
рассчитанный с помощью программного комплекса NRAST, приведен на рис. 1 .2,а 

(расчетная схема сети - рис. 1.1 ), где показаны: момент первого замыкания на землю на 
максимуме фазного напряжения, самогашение заземляющей дуги в месте повреждения и 
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Рис. 1.2. Дуговое замыкание в сети 6 кВ с емкостным током замыкания 5 А: 
а) с изолированной нейтралью; 
б) с высокоомным заземлением нейтрали через резистор 700 Ом. 

13.В 18,4 Т, мсек 23 

повторный пробой в поврежденной фазе, возникший уже при большем пробивном 
напряжении U"P=2,04 (в качестве базисного напряжения принята амплитуда фазного
номинального напряжения сети И

фт =И5 =6·.J2/Jз\ Как видно из рисунка, 
максимальные перенапряжения на неповрежденных фазах после первого и второго пробоя 
составляют 2, 16 и 2,97 соответственно. 

Величина максимальных перенапряжений, которые могут возникать каждыи полупериод 
промышленной частоты (при каждом очередном зажигании дуги), зависит от про6ивного 
напряжения ослабленного места, которое, в свою очередь, зависит от прочности промежутка 
и длительности горения дуги. Замыкание и гашение дуги приводят к появле1:ию напряжения
смещения нейтрали, меняющего свою полярность при замыкании в каждыи полупериод (в 
данном расчете напряжение на нейтрали равно -1 ,23 и+ 1 ,42). 

Теоретические исследования и опыт эксплуатации показ�1вают, что уменьшить 
величину дуговых перенапряжений и число замыканий на землю без значительного 
искусственного увеличения тока замыкания на землю, сохранив тем сам�1м возможность
работы сети без автоматического отключения однофазных повреждении, можно за счет 
включения в нейтраль сети высокоомного резистора (рис. 1 .1 , ключ В

2 
замкнут). 

Высокоомный резистор � в нейтрали системы (как правилоi в нейтрали специального
вспомогательного трансформатора мощностью не менее S=И,,01,)(З·RN ) )  обеспечивает 
стекание заряда нулевой последовательности за время Т между бл�жайшими замык��ми 
(при и > и ) составляющее полупериод промышленнои частоты (T=0,0 ljyeк).

пр ф.тах ' v R ЗС Таким образом, имея выражение для пос
,

яннои времени T=i'N· и полагая практически 
полное стекание заряда за время t=1T=n, сек, получаем выражение для сопротивления 

'v'V' 
1 (J /J1 �=О,01/(9·С) 

¼ � -- ;- -'-С{{,, 

или �=1/(900·С). 
3С ; 

( 1.1 ) 
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Резистор, выбранный из этого условия, создает в месте повреждения активнуюсоставляющую тока, равную емкостной. Действительно, емкостный ток замыканияравен :/с =З·ro•C.U Ф, а ток резистора -1 Rн =И Ф / Rн. Из условия получаем:
Rн = И Ф / lc =1/(3 ·ffi· C)"" 1/(9�0-С)

что совпадает с (1.1). с�� При чисто емкостной цепи замыкания на землю резистор, выбранный таким образом,увеличивает ток замыкания в ✓2 раз. 
На рис. 1.2,б показан процесс возникновения однофазного замыкания в сети с высоко­омным резистором в нейтрали � =700 Ом (на рис. 1.1 ключ В

2 замкнут). Из рис. 1.2,бвидно, что первичное замыкание, сопровождающееся перенапряжением, примерно такойже кратности (2, 14) было единственным ( при U пР> 1 ), так как при такой величине резистораобеспечивается практически полное стекание заряда нулевой последовательности(равенство нулю напряжения на нейтрали) за время от момента самогашения дуги домомента возникновения максимального напряжения на поврежденной фазе, котороестановится близким к фазному (в данном расчете 1 ,06). Даже в том случае, если пробивное напряжение ослабленного места станет меньше амплитуды фазного напряжения (Uпr<J), иможет установиться процесс многократных зажиганий и гашений дуги, кратность дуговыхперенапряжений не превысит таковую при первом зажигании, то есть 2,0 ... 2,2. Важной особенностью применения высокоомного резистивного заземления нейтралиявляется то, что при снижении емкости сети постоянная времени стекания заряда нулевойпоследовательности через выбранный резистор уменьшится, и, следовательно, стекание заряда будет происходить еще быстрее.

1.2. ДУГОВЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ С КОМПЕНСАЦИЕЙ 
ЕМКОСТНОГО ТОКА 

В сетях с большими емкостными токами замыкания на землю в случаях, 
регламентированных ПТЭ [2], должны устанавливаться дугогасящие реакторы. При 
резонансной настройке дугогасящего реактора мы получаем ряд благоприятных условий 
протекания процессов при однофазных замыканиях: минимальный ток промышленный 
частоты в месте повреждения, минимальная скорость восстановления напряжения после 

Рис. 1.3. Однофазное замыкание в сети 10 кВ с
нейтралыо, заземленной через ДГР. Емкостный .1Q---''-'filf--v-1/-V--V--,�1-1t-v---11---t1l--'l--l!-----V--J11-tv-"-+"-"-+"-..1L.....Wток замыкания на зе.млю 75,6 А. Коэффициент
колтенсации емкостного тока равен:
К 1 

·100% =100%
3·C0

2
-L

p ·C
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мальныи- уровень дуговых перенапряжений. Пример такого процесса,гашения дуги, мини - омощью программы NRAST, показан на рис. 1.3. Видно, что в отличие отполученныи с п 
системы с изолированной нейтралью, однократное замыкание с самогашением дуги вызывает
колебательный затухающий проце_:с изменения напряжения на нейтрали. Частота этого
процесса тем ближе к промышленнои, чем ближе коэффициент компенсации к единице. 

в реальных условиях изменяющейся емкости сети, недостаточных мощностей дугога­
сящих реакторов и отсутствия систем автоматической настройки компенсации обеспечить 
режим благоприятной во многих отнощениях резонансной настройки оказывается 
невозможным (тем более, что согласно ПТЭ, допускается работа с перекомпенсацией и 
временно - с недокомпенсацией). 

Однако расстройка полной компенсации нежелательна не только из-за увеличения в 
месте замыкания составляющей тока промышленной частоты, но она также крайне 
ухудшает картину возникающих при этом перенапряжений. Так на рис. 1.4,а,б показан 
процесс однократного замыкания и последующего гашения заземляющей дуги в условиях 
недокомпенсации (рис. 1.4,а) и перекомпенсации (рис. 1.4,6). Здесь в отличие от случая
полной компенсации ликвидация дугового замыкания сопровождается rij5oцeccoм биения 
(наложение� на установившееся напряжениепромышленной частоть1 свободной
составляющей близкой частоты), при кото о�апряжение на поврежденных фазах
достигает сущес�о_больших значений (в примерах рис. 1.4,а,б - кратности
перенапряжений на поврежденной фазе, достигаемые в процессе биений, составляют
1,67 ... 1,85, на неповрежденных - 1,55 ... 1,65). При этом становится возможным ежим
многокрJU.liЫХ робое_!l ослабленного места при высоких значениях проби�ого
напряжения. Так на рис. 1. 5 можно видеть такой процесс при U пр= 1, 73, когда на здоровых
фазах возможны высокие кратности дуговых перенапряжений - 2,6 ... 2, 77. Напомнйм, что
при резонансной настройке многократные пробои могут иметь место только при U <l. 

с - пр нижение перенапряжении в сети при относительно небольшой расстройкедугогасящего реактора (а также при несимметричных режимах, сопровождающихся

-10 

0,1 0,2 о.з 0.4 Т, сек 0,5 

а) 
0,1 0.2 0,3 

б) 
0,4 Т,сек 0,5 

Рис. 1. 4. Однофазное замыкание в сети 1 О кВ с нейтралыо, заземленной через ДГР.
Емкостный ток замыкания на землю 75,6 А: 
а) коэффициент компенсации емкостного тока равен К=75% (недоко.мпенсация); 
б) К=125% (перекомпенсация). 
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Рис.1. 5. Многократные замыкания в сети 
1 О кВ с нейтралью, заземленной через ДГР. 
Емкостный ток замыкания на землю 75,6 
А. Коэффициент компенсации е.мкостного 
тока равен K=l 25% (перекомпенсация). 

12 

-12 

0,08 0,16 

резонансными перенапряжениями) может быть достигнуто путем применения 
высокоомного резистора, включенного параллельно ДГР (рис. 1.1, выключатели В 

I 
и В2 

включены . 
Выбор резистора с помощью соотношения 

(1.2) 

относительно тока расстройки ЛI
1

=1lp -Ic l<5".10 А приводит к прекращению 
биений напряжений на фазах после погасания дуги и, как следствие, к прекращению 
пробоев в поврежденной фазе при пробивном напряжении ослабленного места больше 
фазного (U >U ). Максимальная кратность перенапряжений здесь определяется первым 

пр ф.mах 

замыканием и не превышает Um•x=(2,2 ... 2,4)UФ.max (рис. 1.6). Применение высокоомного
резистора в случае резонансной настройки приводит к некоторому увеличению числа 
повторных зажиганий, но только для И11р < И ф. тах, а кратность перенапряжений здесь не 
превосходит таковую для идеальной настройки реактора. Высокоомный резистор весьма 

10 

-10 

0,08 

а) 

: - напр�Rние � ДГР,:!сS 

0.12 0,16 Т,сок 0,2 

10 

-10 

б) 
0,12 0,16 Т,сек 0,2 

Рис.1. 6. Однофазное замыкание в сети 1 О кВ с нейтралью, заземленной через ДГР и R
.v 
= 7 60 

Ом, выбранный по Лlз=7,5 А при K=l 25%, когда емкостный ток замыкания на землю 30 А: 
а) К=125%; б) К=100%. 
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благоприятно сказывается на снижении в емени воздействия повышенных напряжений на
�ляцию неповр�нных фаз _Е�В случае �нансной настройки ДГР, что является
несомненным достоинством такой схемы заземл�!рали (срав. рис. 1.3 и 1.6,6).

Следует отметить также, что высоко мный езистор может быть применен и как 
средство, улучшающее режим работы сетей с трудно устранимой несимметрией емкостей 
до 30".40% для обеспечения напряжения на не.!!_трали в несимметричных режимах не выше 
нормированного И N = 0,7 • И Ф. Для этого достаточно параллельно реактору с любой 
расстройкой включить резистор (6 ... 8)�, выбранный по условию (1.1). 

Применение высокоомног2_12езистора упрощает (по сравнению с сетями с 
изолированной или заземленной через ДГР нейтралью) выполнение.-с.еJlект.ивн_ой релейной 
защиты от заМЫ.!ОЦ!НЙ на землю. 

Эксплуатация сетей без плавной автоматической компенсации тока замыкания на 
землю выявляет целый ряд проблем, многие из которых приводят к отсутствию 
самогашения дуги в месте повреждения, к значительным перенапряжениям в сети и к 
серьезным авариям в энергосистемах. 

В качестве современного эффективного средства компенсации емкостного тока 
замыкания на землю можно предложить магнитно-вентильный дугогасящий реактор типа 
РУОМ с плавным регулированием тока компенсации реактора и его автоматической 
настройкой [7]. 

Этот дугогасящий реактор представляет собой статическое электромагнитное 
устройство трансформаторного типа, плавное регулирование рабочего тока которого 
осуществляется за счет подмагничивания участков магнитопровода постоянным током. В 
РУОМ применена совмещенная обмотка постоянно-переменного тока, имеющая выводы, к 
которым подключен тиристорный преобразователь, предназначенный для преобразования 
переменного напряжения в регулируемое постоянное, которое используется для 
подмагничивания (рис. 1. 7). Глубина плавного регулирования реактора от холостого хода 
до номинального режима - не менее 30".40. Ав:?�ти�ски упр�яемый ,tYOM и_меет

а) 6) 

Рис.1. 7. а) Схе.матическое изображение обмоток и магнитопровода 
магнитно-вентильного дугогасящего реактора. 
6) Электрическая схема замещения РУОМ.

1 

а) 6) 

Рис.1.8. Режим замыкания на землю в сети 10 кВ, когда в качестве дугогасящего реактора 
используется магнитно-вентильный реактор с S =190 кВА (I =30 А). Параметрь1 сети: 
а) емкость - С;=5 мкФ; е.нкостный ток замык;;�я (без комп;�•сации) - 27,2 А; 
6) емкость - С;=2 мкФ; емкостный ток замыкания (без компенсации) - 11 А.

систему измеР.ения емкости сети и установления требуемого тока компенсации с 
погрешностью не более 2% от номинального значения. Максимальное искажение рабочего 
тока высшими гармоникамЙ составляет не более 2 ... 3 А. 

Управление р_з!{тором, ОQ'_щес!.!!ляется cиc��Q.i;J; ав:rоматической �122йки (п:z:тем 
юмерения емко ст,!; .Е5и), которая определяет ожидаемое значение тока замыкания на 
землю и вырабатывает сигнал для управления вентилями, который блокируется до 
появл�я замыкания. Таким образом, РУОМ при отсутствии замыкания на землю 
работает в режиме холостого хода, и тем самым исключается возможность опасного 
смещения нейтрали из-за несимметрии сети. Как видно, такая реализация системы 
управления позволяет исключить из числа необходимых специальные работы по 
дополнительному симметрированию параметров воздушных линий. 

При возникновении однофазного замыкания РУОМ автоматически и практически 
мгновенно выходит на режим, близкий к резонансной настройке, компенсируя емкостный 
ток замыкания на землю (рис. 1.8). 

Расчетные осциллограммы работы такого реактора в сети 1 О кВ, полученные с помощью 
программного комплекса NRAST при тщательном моделировании магнитных и 
электрических цепей самого реактора и сети показаны на рис. 1.8. Здесь приведены: ток в 
месте повреждения, индукции в стержнях реактора и ток в его сетевой обмотке для случаев, 
когда емкостный ток замыкания близок к номинальному току реактора РУОМ-190 (30 А) -
рис. 1.8,а, и когда он имеет величину 11 А - рис. 1.8,6. Видно, что вне зависимости от 
величины емкостного тока сети выход на режим, близкий к резонансному, осуществляется 
практически мгновенно, а остаточный ток в месте повреждения достаточно мал. 

1.3. ОГРАНИЧЕНИЕ ДУГОВЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ОПН 

( 

Выбор ОПН в сетях 6( 1 О) кВ с изолированной или заземленной через дугогасящий 
реактор нейтралью, где не предусмотрено отключение релейной защитой однофазных 
повреждений, сводится в основном к обеспечению его работоспособности в течение 
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гарантированного срока эксплуатации в словияхзамыканий в сети (обычно в течени 2 6 

у 
) 

возможных длительных однофазных
н 

е ... часов . 
а основании исследований и 

б _ опыта эксплуатации [29] а пу ликации, например [3О] 
, также зарубежных 

б 
, можно считать что в у ра отоспособность ОПН одн 

' казанных выше условияхоколонковой конструк будет обеспечена в сети с током
ции с диаметром варисторов 45 ... 60 мм

1) Будет исключена воз 
замыкания 5 ... 10 А при трех условиях.можность длительных перенапряжений в точке установки ОПН 
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Рис. 1. 9. Многократные замыкания в сети б кВ с из - -
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-1 -, - ток в wесте ооереждения,кА - ,-

5 

-5 
11 А 

18 36 54 72 Т, мсек 90 О 0,03 0,06 0,09 0,12 Т,сек 0,15 

а) 6) 
Рис. 1.10. Многократные замыкания в сети 10 кВ с ДГР и ОПН Ел1костный ток замыкания 
75,б А. Коэффициент компенсации равен К=/,2. Параметры ОПН: И =24,3 кВ; l =300А. 
Вре.мя горения дуги t,1=0,5 мс (а); t,i=50 мс (6).

ост ост 

основании выше приведенных условий) являются импульсы токов, возникающих в режиме
перемежающих дуг однофазных замыканий. Так, например, на рис. 1 .9,а показан процесс
многократных дуговых замыканий в сети с изолированной нейтралью и ОПН при
возможном высоком значении пробивного напряжения ослабленного места U =2, 18. Этот

пр 

режим устанавливается при времени гашения дуги ~0,5 мс и ее регулярном самогашении.
Как видно из расчетной осциллограммы в одной из фаз ОПН с регулярностью 1 О мс
возникают импульсы тока длительностью ~0,1 мс и амплитудой ~120 А. При увеличении
времени горения заземляющей дуги до 5 мс (рис. 1 .9,6) наибольшее значение пробивного
напряжения ослабленного места снижается (здесь U пр= 1,97), ( естественно, снижается
кратность неограниченных с помощью ОПН дуговых перенапряжений) и снижается
величина импульса тока в ОПН (здесь он равен 44 А). 

Другим важным фактором, влияющим на рассеиваемую энергию в варисторах ОПН,
кромедлительности горения дуги и пробивного напряжения является мощность п ающей
сети (транс_фор�тора) и величина емкости сети, увеличение которой при прочих равных� - - - ----
условиях увеличивает длительность протекания импульсов токов через ОПН (а,

-----

следовательно, и энергии в ОПН). 
Как видно из примеров, существенного ограничения дуговых перенапряжений с

помощью ОПН с уровнем ограничения 2,7 ... 2,8 не происходит. Импульсы токов в ОПН ни
по длительности, ни по величине, ни по энергии не превосходят энергии, рассеиваемой в
ОПН в процессе испытаний, но только в том случае, если в результате многократных
поглощений энергии в процессе длительного режима перемежающейся дуги не будет
нарушен тепловой баланс в ОПН. 

Возможность надежной работы ОПН в длительных режимах перемежающихся дуг
} может быть подтверждена только экспериментально, и такие данные имеются.

Высокоомное заземление нейтрали оказывает существенное влияние на снижение

(
рассеиваемой энергии в варисторах ОПН в основном за счет уменьшения числа повторных
зажиганий заземляющих дуг в сети. Как уже было показано выше, повторные зажигания
при пробивном напряжении выше фазного становятся невозможными, а многократные
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ГА Евдокунин, Г. Тилер (' зажигания при пробивном напряжении ниже фазного - не приводят к перенапряжениям. выше 2,2 ... 2,4, а это в свою очередь практически исключает сколько-нибудь значительныетоковые воздействия на ОПН. 

r 
Особенностью применения ОПН в сетях с ней алью, заземленной через дуrогасящийреактор, является необходимость исключить резонансные повышения нап яжения из-засмещения нейтрали которые в случаеих появления немедленно выведут из строя ОПН. \ Для условий работы ОПН в тхсетях при многократных дуговых замыканиях характернаменьшая частота их срабатывания, зависящая от степени расстройки компенсациисоставляющая, например, на рис. 1.10 от 3 до 6 периодов промышленной частоты. ( Величина импульсов токов в ОПН также зависит от кратности неограниченныхперенапряжений, которые расrут с увеличением пробивного напряжения и, как правило, _с уменьшением времени горения заземляющей дуги. Длительность импульса тока ОПН, зависит от частоты св�бодных колебаний в сети и при прочих равных условияхувеличивается с ростом емкости сети ( с ростом емкостного тока замыкания) 

к 

� 
ак и в предыдущем случае, введение резистора, параллельного дугоrасящемуеактору, сни�ает число замыканий в сети, их частость и кратность дуговыхеренапряжении, что существенно увеличивает срок службы ОПН.

1.4. ФЕРРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ И ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ

В процессе эксплуатации электрических сетей возможно образование таких схем, когдаоказываются включенными последовательно емкости и нелинейные индуктивности. Какправило, такие схемы возникают в неполнофазных и несимметричных режимах. Приопределенных соотношениях между параметрами элементов этого контура возможновозникновение и длительное существование феррорезонансных перенапряжений высокойкратности, часто с�провождающихся сверхтоками в обмотках трансформатора. Пример такои схемы приведен на рис. 1.1 I, где видно, что обмотка фазы "Ь"транс�ормато�а с одной стороны включена последовательно с емкостью С
2 

на землю, сдругои - к неитрали трансформатора, где из-за его неполнофазного включения появляется

Ст 

Ст 

"Ь" 
� 

Ст 

Рис. l. JJ. Схема замещения трехфазной сети при включении двумя фазами 
трансформатора на холостом ходу. 
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20 ,напрmr;:�е на· не11кnD.1енной фазе -zраж:Ф=fwат�,кВ 

0,064 0,128 0,192 0,256 Т, сек 0,32 О 0,064 0,128 0,192 0,256 Т, сек 0,32 

а) 6) 

Рис. 1. 12. Феррорезонансные перенапряжения при неполнофазнол1 подключении 
ненагру:J1Сенного трансформатора напря:J1Сением 10 кВ; мощностыо 1000 кВА; 1,, =1,6%; 
ик =5,5% и е.мкостыо кабельного присоединения трансформатора - О, 1 мкФ. Трансформатор 
с изолированной нейтралью (а); с нейтралью, зазе.мленной через резистор 4000 Ом (6). 

напряжение, что и образует последовательный потенциально опасный для развития 
феррорезонансных перенапряжений контур. Велич11на емкости С

2 
имеет существенное 

значение при определении возможности возникновения феррорезонанса: в данном случае 
она должна быть такой, чтобы емкостный ток был по крайней мере одного порядка с током 
холостого хода трансформатора. Меньшую роль играют: емкость С

1 
(слева от выключателя) 

и мощность питающей системы. 
Пример расчета переходного процесса возникновения феррорезонансных 

перенапряжений, рассчитанного для схемы рис. 1.11 и связанного с разрывом одной из фаз 
ненагруженного трансформатора, приведен на рис. 1. 12,а. Схема типична для городской 
разветвленной кабельной сети (представленной на рис. 1.11 емкостью С), где имеется 
возможность неполнофазного подключения отдельных присоединений с емкостью С

2 
и 

малонагруженным трансформатором. 
Как видно из рис. 1 .12,а, переходный процесс размыкания одной фазы трансформатора 

(например, при перегорании плавкой вставки предохранителя) вызывает длительно 
существующие перенапряжения высокой кратности (в примере 4,5 о.е.). Наличие 
однофазного замыкания в сети не имеет принципиального значения: феррорезонансные 
перенапряжения возникают и в том, и в другом случаях. В качестве эффективного 
мероприятия по подавлению этих перенапряжений (рис. 1. 12,6) может служить высокоомный 
резистор, включенный в нейтраль _трансформатора со стороны обмотки ВН (естественно, в 
том случае, если схема соединения обмоток ВН-звезда с выведенной нейтралью). Заметим, 
что при моделировании магнитной системы трансформатора здесь необходимо учитывать 
возможность замыкания магнитного потока нулевой последовательности вне 
магнитопровода трансформатора, что выполнено с помощью "воздушных" стержней, 
включенных параллельно ферромагнитным стержням трансформатора. 

Эквивалентирование подобных трехфазных схем к более простым с целью проведения 
упрощенных аналитических расчетов, в частности, содержащим одну нелинейную 
индуктивность с последующим анализом установившегося режима, дает тем более грубое 
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Рис. 1. 13. Однофазное замыкание в сети 1 О кВ п и нал напря:жения. Емкостный ток замыкания 
'Р 

5 А и;ии из.мерительного трансформатора
сеть с неiiтралыо заземленной

в сети " . еть с изолированной неiiтралыо (а); ' через высокоомныu резистор 1200 0"1 (б).

приближение к действительным процессам чем б этом случае какой-либо аналитиче u 

' ольше степень насыщения. Но даже вскии анализ переходны исключен. Поэтому единственным 
х процессов практически

u 
достоверным способом ра ф явлении в трехфазных сетях остаетс u 

счетов еррорезонансных
компьютерных программ.

я прямои расчет переходного процесса с помощью
Феррорезонансные явления в сетях 6-1 О кВ о возникновения значительных пере u 

пасны не только из-за в.озможностинапряжении но часто п трансформаторов из-за длительного
' риводят к повреждениюпротекания по их обмоткпревышающих номинальные Об 

ам токов, существенно . ычно эта проблема актуа измерительных трансформаторов и т ф 
льна для маломощных

такие сверхтоки сопровождают п 
ране арматоров контроля изоляции. Наиболее частороцессы возникновениязамыканий на землю, при отсутствии п о ольн u 

и ликвидации однофазных
показан переходный процесс 

р д ои несимметрии в сети. Так на рис. 1.13 а 

( 
в сети, возникающий по ' 

длительностью в несколько мсек) 0 ф 
еле кратковременногодно азного замыкания в се П замыкания возникает длител u 

u 

ти. осле самоликвидации
ьныи переходныи проце u остаточного напряжения на 
u 

се, связанныи с затуханиемнеитрали и повышенных u которые, в свою очередь пр 
значении индукций в стержнях ' иводят к кратковременн возникновению импульсов ток ( 

ому насыщению стали иов в примере >2 А) мно номинальные токи трансформатора П 
, гократно превышающих· ри длительно протекающ режиме перемежающейся д ) 

их замыканиях на землю (вуги повышенные токи мо разрушению изоляции обмо 
гут привести к термическому

тки и повреждению т ф целесообразным способом предотвра 

ране арматора . Наиболее' щающим подобные процес заземление нейтрали в какой-либ u 
сы, является высокоомноео однои точке сети (рис 1 13 б) В выбранный по ( 1 1) оказь�в 

· · , • ысокоомный резистор · ' ается достаточным для б феррорезонансным явлением можно было б 
того, что ы с рассмотренным

исключение феррорезонансных пе енап 
ы

я 
не сч1:_таться. Как уже было сказано в п. 1.3,

применения ОПН. 
р р жении является необходимым условием

---

ГЛАВА 2. КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ, 
СОЗДАВАЕМЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ ПРИ 
ВКЛЮЧЕНИИ И ОТКЛЮЧЕНИИ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ, И ИХ ОГРАНИЧЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Обширные данные по величинам перенапряжений, связанных с коммутацией 
отключения высоковольтных электродвигателей, систематизированы в [8] на основании 
многочисленных зарубежных публикаций. rЗдесь приведены результаты натурных 
испытаний для элеJ<т одвигателей нап яжением 6 кВ и мощностью от 11 О до 520 кВт при 
различной длине питающих кабелей (от десятков до сотен метров). Коммутации 
осуществлялись маломасляными, масляными, воздушными и вакуумными 
выключателями. Наиболее�ежными являютс� да�е, полу�енные для маломасляных 
выключателей, т.к. общее число испытаний составило несколько сотен. Максимальные 
зарегистрированные кратности для этого типа выключателей при отключении пускового 
тока весьма_ велики и составляют 6 ... 9 (относительно амплитуды фазного напряжения). 
Высок�ат�i°остизафиксировань�-:_;:а�е для воздушных и масляныхвы'iшючателей. 

Что касается экспериментальных данных по вакуумным выключателям, то их меньше, 
и относятся они в основном к электродвигателям-небольшой �0,lIЩОСТИ (l.Q0.�--20_Q к�т). 
Так в [9] на основании десяти опытов по отключению пускового тока электродвигателя 11 О 
кВт, 6 кВ (длина кабеля 100 м) был получен примерно 5-к атный урщ�е!_!ь _!lеренапряжений. 
В [10] на основании 50 испытаний при тех же параметрах схемы, что и в предыдущей 
публикации, было показано, что с вероятностью ~О, 1 перенапряжения превысили 
остающееся напряжение на разряднике, защц__Щflюще�ле одвигатель, равное Uост=18 
кВ ампл.). В [11] были зафиксированы перенапряжения кратностью -::4..:.:.,_5 при отклю-;:;ёнии 
электродвигателя 6 кВ мощностью 736 кВт. ]кспе�альных данных по коммутациям 
электродвигателей элегазовыми выключателl!МИJiе. обнаружено. 

Возможность появления гiёренапряжений значительной кратности для 
электродвигателей большой мощности (Р > 1 МВт) вследстюJ�хар��ного для в_акуумных 
выключателей механизма многократных повторных зажиганий дуги практически 
исключен�[Q, 15J. Это обстоятельство объясняется негашением тока д�(500 ... 600 А) в 
первом нуле тока при близко расположенны-х--к0нтактах. 

2.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ, 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И СЕТИ 

2.1.1. ОБОСНОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ 
О�с ков, создающих перенапряжения в сети является выключатель. 

Коммутационные перенапряжения могут возникнуть как при включении, так и при его 
отключении даже втом случае, если выключател"ь работает идеально: т.е. замыкание 
контактов п�ходит мгнове1:_но _(без пре,!!!!QОбоев)_, а �мыкание - в нуле тока 
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промышленной частоты (без повторных з а жиг а ний и г а шений условиях работа выключателя может O 

дуги). Однако в ре а льных 
__ - . тлич а ться от иде альных к следую�ления [ 12-17]: - огд а могут возникнуть

срез то� до его нулевого з я.ения; 
пробой межконт а ктного 
г а иiе""'" 

- прQм.ежутка в процесс е включения и отключения·
С 

�д.У[!:!_}}l>lСQIS�щ:тотного тока переходного процесс а .рез ток а �нижение тока к н 
Это связ а но с нест а бил ьное-===��..д..дУJUQ..до его естественного нулевого зн а чения т ью д говой пла змь возможност ью восстановле 

I, высокоч а стотными колеб а ниями тока иния иэлекч:1ической пр выключ а тели обнаружи - --
очности после прерыв а ния тока. Все в а ют эти х а р а ктеристики в р а злич ~ воздушные, элег а зовые, вакуумные) [35 36] Дл 

нои степен� (масляные, 
что дуг а ст а новится нест а бильной при ' . я элег а зовых выключ а телеи х а р а ктерно, 
ток а , привод��не�к с-резу 

относитель

5
но низкоч а стотном х а р а ктере изменения в течении .. .J О мкс в созд а ют нест а бильную дугу 

· 
· акуумные же выключ а тели----- при высокоч а стотно последующим очен ь быстрым его прерыв а н�м [37]: -

м х а рактере изменения ток а с
Срез ток а з а висит от многих ф а кто ов , . 

хар а ктерис::..ики цепи, сосредоточенн а я :мк;с::к го, величин� отключ а емого ток а , 
отделения конт а ктов конструкция а 

п а р аллельно выключ а телю, момент 
Особый интерес' к проблеме ср

п
е
п
з а

а р
т

а та и имеет с т а тистическую природу [36, 38], 
ок а в выключателях ф использов а ния в в а куумном выключ а т 

возник на оне н а ч а льного еле м а териал а конт а ктов С 
, 

д а вал ток срез а от 8 до 12 А С 1970 
н а основе u-B1, который 

_ · год а большинс тво прои -
выключателеи снизило ток срез а в а 

зводителеи в а куумных 
а для в а куумных контакторов он ещ?'�::�::

ь
�:л�lа

I;��
й м а ксимум до 2 .. ,5 А [ 16, 18, 35],

Для элег а зовых выключ а телей никаких си _· предпринималос ь, и для р а зных типов вык 
у _лии по снижению тока среза не

39]. Эксперимент альные исследов а ния ско 
люч а телеи он с ост а вляет величину до 5 А [36 рее вс его подтверж ф выключ а тели имеют слабое преи 

д а ют тот а кт, что элегазовые 
Б а ку ные выключ а тели и:�:с

с
т
у
в
щ
о 

е
в облас ти м

б
еньших токов срез а [36], � - - _ ственно ольшую с диэлектрическои прочности после 

- корость восст а новления- прерыв а ния Т<Жа чем [ кумулятивн а я вероятност ь пробивнои~ 
' элег а зовые 36], Отмеч а ется, что н а пряженности для в а средних частот а х составляет от 15 до 80 кВ/м 

куумных выключателей при 
[ 16] и определяется р а сстоянием ме 

м, при высоких частот а х - от 5 до 40 кВ/ммжду контактами [35] р б [l ] эксперимент альному исследов а нию 
, а от а 5 посвящен а диэлектрической про промежутков в а куумных выключ а телей кла ссов 15 
чности межконт а ктных 

А) с помощ ью Rabus метод а (или " 
и 7,2 кВ (номин альные токи 1500 и 420метод а пилы") v 

отделения контактов з а регистриро 
' которыи д а ет возможность после ват ь выдержив а емое в условиях, когд а прикладывается повто яю 

н а пряжение при многокр а тных ПЗ 
Х а р а ктеристики электрическои~ 

р щееся испыт а тел ьное н а пряжение прочности межконта испытательной R-C схеме од 
ктного промежутк а получены в , н а ко менее обширные коммут а ции высоковольтных электродви ~ 

н а турные эксперименты при г а телеи в целом не п основ а нии этих и других [l6 18] ротивореч а т д а нным [15]. На , эксперимент альных д а н диэлектрической прочности межконт а кт 
ных можно принят ь, что рост ного промежутк а по скорост ью 1 м/с происходит лин v 

мере движения конт а ктов со еино со скоростью dU /dt -20 60 д а нных определяется ст а тистическои~ V 

., - ••• кВ/мсек. Р а зброс природои поведения влиянием схемы и п а р а метр а ми сети.
дуги в в а куумнои к а мере, 
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Эксперимент альные д а нные по скорости восст а новления диэлектрической прочности 
элегазовых выключателей при отключении ими относител ьно малых индуктивных токов не 
столь обширны. Т а к в [39] отмечен а начал ьн а я скорост ь -6 ... 7 кВ/мс. Кроме того, в отличие 
от в а куумного выключателя диэлектрическая прочност ь в элегазовом выключ а теле быстро 
не восст а н а влив а етс я (например, после пробоя межконтактного промежутк а ) и требуется 
некоторое время для восс тановления электрической прочности [37]. Однако н а ши р а счеты не 
совсем согласуются с приведенными здес ь данными и замедление процесс а восст а новления 
диэлектрической прочности не оказыв а ет з а метного влияния н а процес с отключения. 

Низк а я диэлектричес к а я прочность межконт а ктного промежутк а выключ а телей после 
г а шения дуги при м алом р а сс тоянии между конт а кт а ми может приводить к повторному 
зажиг а нию дуги в выключ а теле. Дал ьнейшее р а звитие процесс а з а висит от возможности 
гашения ток а дуги, который содержит сост а вляющие промышленной ч а стоты, средних 
ч а стот (несколько кГц) и высоких ч а стот (несколько сотен кГц). В а куумные выключатели 
обла д а ют высокой дугог ас ящей способнос т ью, позволяющей г а сить дугу в первые нули 
выс окоч а стотных токов (100 ... 200 кГц). Н а пример, в р а боте [14] экспериментально 
определен а м а ксим альн а я скорос ть подхода к нулю переходного высокоч а стотного ток а , 
при котором еще возможно г а шение - di/dt:5:100 А/мкс ек. Другие работы [14, 18] д а ют 
ди а п а зон 50:5:di/dt:5: 100 А/мксек. 

В р а боте [38] использов а н а вероятностн а я х а р а ктеристик а гашения дуги в з а висимости 
от скорости подход а ток а к нулю di/dt. Диап а зон используемых скоростей был принят 
р а вным 20<di/dt<75 А/мкс. 

Н а основании многочисленных опытов пок а з а но, что г а шение высокоч а стотных токов 
в элег а зовых выключ а телях т а кже возможно [35], одн а ко г а шение имеет место для м а лых 
скоростей di/dt=3 ... 5 А/мкс и многокр а тные пробои м а ловероятны [36]. 

Т а ким обр а зом, н а основ а нии вышеизложенного может быт ь предложен а следующ а я 
м а тем а тическ а я модель выключ а теля: 

ско ость ост а диэлектрической прочности межконт а ктного промежутк а dU./dt с 
момент а J;Iе12.в-9го п�ывания ток а приним а ется пос тоянной; 
первое прерыв а ние (срез) ток а до его "естественного" нулевого зн а чения счит а ется 
возможным при з а д а нном мгновенном зн а чении тока ((Р) через выключ а тель; 
при возникновении первого и последующих пробоев межконт а ктного промежутка 
считается возможным г а шение высокоч а стотного ток а при его переходе через "нуль" со 
скорост ью di/dt не выше з а данной. 
Ди а п а зон изменения п а раметров, х а р а ктерных для в а куумного выключ а теля можно 

принять: 20<dU /dt<60 кВ/мс, 0<i <5 А, 50<di/dt<l00 А/мкс для элег а зовых 
ДЭ ер 

' 

выключ а телей п а р а метры dU./dt и di/dt, скорее всего, н а порядок ниже. 

2.t.i. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СЕТИ И ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

В бол ьшинс тве р ас четных коммут а ций с достаточной для пр а ктики точностью может 
быть использован а схем а з а мещения электродвиг а теля в виде трехлучевой звезды э.д.с. (с 
изолиров а нной нейтр а лью) за сверхпереходными индуктивными сопротивлениями. Для 
приближенного учет а з а тух а ния высокочас тотных сост а вляющих н а пряжений и токов 
может быт ь использов а н а (при соединении в п а р а ллель) звезд а высокоомных а ктивных 
сопротивлений. В редких случ а ях очен ь коротких к а белей (десятки метров), пит а ющих 
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электродвигатели, требуется учет их входной емкости. Схема замещения справедлива как
для асинхронных (АД) так и для синхронных (СД) электродвигателей. Внутренняя э.д.с.
электродвигателей при коммутации отключения пусковых токов равна нулю для обоихтипов. Величины э.д.с. и их фазовые сдвиги относительно напряжений шин в нормальныхустановившихся режимах, предшествующих отключению, должны быть определены изисходных заданных уровней напряжения на зажимах электродвигателя, его активной иреактивной мощностей. Величины· э.д.с. и их фазовые сдвиги в процессах,сопровождающих выбег, зависят от типа электродвигателя, его привода, системывозбуждения и автоматики и определяются электромеханическим переходным процессом сучетом моделирования всех этих систем. Величина- э.д.с. также может быть указана наосновании экспериментального измерения напряжения на зажимах отключенногоэлектродвигателя при его выбеге.

Для схемы замещения кабеля, питающего электродвигатель, на основанииэкспериментальных и многочисленных расчетных данных можно принять одну или дветрехфазные "Т" - схемы замещения с параметрами прямой и нулевойпоследовательностей. Небольшое число звеньев, составляющих цепочную схемузамещения кабеля, при высокочастотном характере процесса объясняется тем, что вреальных осциллограммах, полученных при натурных испытаниях, высокочастотныеколебания практически не развиваются из-за их затухания в кабеле и электродвигателе.Естественно, в качестве математической модели кабеля можно взять решение телеграфныхуравнений в виде "бегущих" волн, но тогда учет частотных зависимостей параметров будетобязателен. С большей тщательностью, чем это обычно имеет место, следует учестьпоперечную проводимость кабеля, учитывая не только его емкость, но и потери вдиэлектрике, причем желательно и их зависимость от частоты. 
Модель питающего силового трансформатора допускается представлять в виде

инду1СГивностей прямой и нулевой последовательностей.
Другая двигательная и иная нагрузка на сборных шинах представлена в видесосредоточенных емкостей прямой и нулевой последовательностей питающих ее кабелейпри их параллельном соединении. Здесь достаточно учесть минимальное число кабелейдругих присоединений, так как возможное их

увеличение не дает как.их-либо новых особенностей
в рассматриваемых процессах. 

Общая расчетная схема для анализа
перенапряжений, создаваемых выключателями
представлена на рис. 2.1. Здесь показана общая
нагрузка (Н), из состава которой выделена нагрузка
отдельного присоединения в виде питающего кабеля
(К) с электродвигателем (д), коммутируемого
выключателем (В). Питание секции осуществляется
от шин неизменного напряжения через питающий
трансформатор (Т). 

Схема замещения рассматриваемой сети
представлена на рис. 2.2 в однолинейном виде.
Параметры ветвей между соответствующими
номерами узлов (О - 4) задаются для прямой и

н 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 

т 

6- 10 кВ

Рис.2.1. Расчетная схема сети 
с электродвигателем. 
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1 

Рис.2.2. Однолинейная схема замещения сети с электродвигателем. 

нулевой последовательностей. С учетом сказанного выше, ветвь Е
с
-1 представляет модель 

трансформатора; ветвь 1-0- модель нагрузки; ветвь 1-2-выключатель; R., L., с., G. -
элементы "Т" схемы замещения кабеля, питающего электродвигатель; ветви Ед- 4, 4 - О -
представляют модель коммутируемого электродвигателя. 

2.2. ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ВКЛЮЧЕНИЯХ И ОТКЛЮЧЕНИЯХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ ИДЕАЛЬНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯХ 

Современные схемы неблочных электрических станций имеют мощную и 
разветвленную сеть собственных нужд. Осн..ов!!ым элементом этой сети (рис. 2.3) являются 
крупнь асинхронные электродвигатели (D) напряжением 6 кВ, питающиеся от 
транс орматоров собственных нужд (Т) через отдельные кабельные присоединения (К). 
Общее количество присоединений к данной секции достаточно велико (20 ... 30). Схема, 
подобная рассматриваемой, справедлива также для питания синхронных и асинхронных 
электродвигателей н� ряде промышленных предприятий. В процессе выполнения 
технических операций производятся включения и от!Лючения отдельных присоединений с 

помощью выключателей (В), коммутирующих эле1СГродвигатели вместе с соответствующими 
питающими кабелями. Кроме того, возможны к�утации эле1СГродвигателей в процессе 

АВР, отключения заторможенных �лектродвиrателей и др. Все эти коммутационные 
операции сопровождаются 
перенапряжениями различной кратности и 

частоты. 
Р�трим в качестве примера 

физическую сущность перенапряжений, 
возникающих при пуске электродвигателя. 
На рис. 2.4 приведена упрощенная схема 
замещения сети. Здесь Lc 
результирующая ИJiдуктивность прямой 
последовател_ьности питающей сети; L0 -

вн в� 

--------------}к� 

Рис.2.3. Принципиальная схема сети. 
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Рис. 2.4. Схема замещения сети по рис. 2.3. 

сверхпереходная индуктивность электродвигателя; e
d
a' е

d
ь' e

d
c - собственные э.д.с. 

электродвигателя; С, Сг Cm, CmE - емкости на землю и между фазами коммутируемого 
присоединения (С, Cm) и всех остальных кабелей данной секции (Сг CmE). Нагрузка на 
других присоединениях, индуктивность кабелей и активные сопротивления сети не 
учитываются. Мощность отдельного электродвигателя много меньше мощности 
трансформатора, поэтому дополнительно можно пренебречь индуктивностью Lc <<L

0
. 

Рассмотрим включение первой фазы (фазы "а", см. рис. 2.4). Трехфазная сеть слева от 
выключателя при учете сформулированных допущений может быть эквивалентирована к 
простому виду при отбрасывании междуфазных емкостей Cm,' как включенных на шины 
неизменных междуфазных э.д.с. еас' еьс' ее•' и параллельным преобразовании ветвей, 
содержащих э.д.с. и емкости (рис. 2.5), по формулам: 

(1) 
/ еэ =(ec·Ci: +eь·Ci:) (2·Ci:)=-0,5·ea, (см. рис. 2.5а,б)

(см. рис. 2.5,в) 

Cr. 

Cr. 

б) в) 

Рис. 2. 5. ЭквивШlентные преобразованwt схемы замещения по рис. 2.4 (слева от выключателей). 
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Рис. 2. 6. ЭквuвШ1ентны.е преобразования схемы. замещения по рис. 2.4 (справа от выключателей). 

Правая часть (относительно выключателя) трехфазной схемы также может быть 
преобразована к однофазному эквиваленту, т. к. u';=u'� , что следует из схемы (см. рис. 
2.4) при одинаковых собственных и взаимных параметрах фаз. Тогда емкости фаз "Ь" и "с" 
на землю соединяются параллельно, междуфазная емкость (этих фаз) отбрасывается, и 
схема преобразуется к виду рис. 2.6,а, а затем - рис. 2.6,6. Таким образом, объединив 
схемы (см. рис. 2 .5,в и рис. 2.6,6) и учитывая, что С

Е
>>С (т. к. по предположению секция 

имеет большое число кабельных присоединений, кроме коммутируемого), получим 
расчетную схему рис. 2.7. Используя теорему об эквивалентном генераторе, можем 
преобразовать схему к колебательному контуру, содержащему последовательно 
индуктивность и емкость. Однако можно определить искомые напряжения на фазах 
электродвигателя проще, заметив, что в момент включения контура (см. рис. 2.7, t=O) 
величина тока в индуктивности 3/2L

0 
равна нулю, следовательно, мгновенное значение 

включаемой э.д.с. е. распределяется обратно пропорционально емкостям 2Cm и 2С: 

и;'(t=О) =и: (t=O) =ea (t=O}C111 /(С111 +С)=инач 

Таким образом, для получения переходного процесса изменения напряжений на 
невключенных фазах иь(t) и u;(t) можно рассмотреть включение обычного 
колебательного контура с ненулевыми начальными условиями по напряжению на емкостях. 
Угловая частота переходного процесса 
�=1/J1,5LD ·2(C+Cт ) . У читывая, что при 
реальных соотношениях параметров �>>ffi

0 
(ffi

0 
-

частота источников· э.д.с.), для определения 
напряжений на невключенных фазах можно 
воспользоваться формулой: 

u�(t) = e(t=O)-[e(t=O)-u"aJcos(�t) .
Наибольшее значение напряжения будет при

включении электродвигателя в момент максимума 
Э.Д.С. e.(t=O)=Em: иьтах

=2Еm-О,2Еm = l ,8Em, где 
С /(С+С )=0,2; и =О,2Е . 

in m н:�ч m 

3!2LD 

I
2C 

Рис. 2. 7. Полная эквивалентная 
схема замещения 110 рис. 2.4. 
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Рис. 2.8. Качественный анализ процесса включения первой фазы электродвигателя. 

Что касается напряжения на включенной фазе "а", то в схеме (см. рис. 2.7) оно 
устанавливается скачком и при данном моменте включения u = Е . 

Включение одной фазы из-за соотношения С
1
?>С не вь;;�ет ;зменения напряжения

на нейтрали системы, оно по-прежнему останется равным нулю, следовательно, включение
второй фазы произойдет при уравновешенной системе напряжений и и' и' такой же

а, Ь, с ' какой является система ЭДС е
0 

,еь ,ее. 
Рассмотрим включение второй фазы. На рис.2.8а приведены временные зависимости

изменения фазных напряжений и
а ,uj, ,и� со стороны питающей системы, на рис.2.86 -

напряжение на невключенных фазах и;; =и;;, начиная с момента включения фазы "а" в
максимум напряжения (при �>>(1)

0
, к моменту достижения максимума напряжения и;; (t) 

напряжение промышленной частоты и
а ,uj, ,и� практически не отличается от значения при

t=0). Если замыкание контактов выключателя в фазе "Ь" (t=tь) произойдет с задержкой
после включения фазы "а" (которая включилась в момент t=0), то мгновенное значение
напряжения иь(t) может быть в интервале О,2�иь(t=tь )�1,8 (см. рис. 2.8,6), а
вынужденная составляющая напряжения на фазе "Ь" равна - 0,5 (см. рис. 2.8,а). Таким
образом, интенсивность переходного процесса (максимум напряжения на следующей

10 - - , - 2,JJ, 

10 

-10 

1 о 

·10 

- • н апря�ие на контактах !1.1К110'43теля,кВ -

_ напряжение на электр::щеигателе, фаза "В", кВ 

· · · · · ·.·�· · · ···-- · · · 

• 1,84 , 
·,. 1. 

--........J 

' 1' 

. --:--;...,...J. : . . . . . . . . . . 
наnрджение на электJХЩеи.гателе, фаза "А" ,кВ 

0,1 0.2 0,3 0,4 Т, мсек 0,5 

Рис. 2.9. Пуск электродвигателя лющностыо 
630 кВт и напря:жение.м 6 кВ. 

10 

·10 

10 

-1 о 

наnря«ение на wина.х пита�,t<В 

-5J-----'----'--_,__..,__�_.___._�--1 
0,1 0,2 0,3 0,4 Т, мсек 0,5 

Рис. 2.1 О. Самозапуск электродвигателя
лющностыо 630 кВт и напряжениел-1 6 кВ. 
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включаемой фазе) будет определяться задержкой во включении фазы "Ь". Наибольшее 
значение этих напряжений будет при включении фазы "Ь" в максимум ее свободных 
колебаний. Весьма опасным в этом случае является также возникающий срез напряжения, 
воздействующий на витковую изоляцию электродвигателя. 

И�ложенны!!_ у�ощенный _теоретический анализ касался 'Е.Од_ЬКО коммутации 
включения единичного электродвигателя в режиме нормального пуска. В условиях 
эксплуатации имеют место перенапряжения при коммутации переключения вращающихся 
электродвигателей в проце_sсе А_ВР_на другой источник питания. Коммутационные 
перенапряжения возникают и при отключении электродвигателей, в т.ч. - в режиме пуска, 
а также при отключении выпавших из синхронизма синхронных электродвигателей. Все 
эти коммутационные операции могут происходить при нали�ии одно азн�1�2амыканий на 
землю,� б·о.J!ее увеличивает кратность-1_<оммутационных перенапряжений. 
Некоторые особенности возникновения перенапряжений могут наблюдаться при 
отключени�;_ электродвигателей вакуумными выключателями (см. п. 2.3). 

Характерные-;ереходные процессы, сопровождающие коммутации электродвигателей и 
рассчитанные с помощью программы NRAST по схеме рис. 2.4, показаны на рис. 2.9-2.12. На 
рис. 2.9 показан процесс включения заторможенного электродвигателя, когда первая фаза "с" 
включается в минимум напряжения сети, а вторая (фаза "а") - в минимум напряжения 
свободных колебаний, при этом максимальные перенапряжения имеют величину порядка 
двухкратных. Существенно более опасными являются перенапряжения, возникающие при 
включении электродвигателя в процессе АВР (рис. 2.10), когда момент замыкания контактов 
первой включаемой фазы выключателя отвечает максимуму напряжения на контактах. В свою 
очередь, эта разность имеет наибольшее значение в том случае, если в момент включения э.д.с. 
сети и внутренняя э.д.с. электродвигателя находятся в противофазе. Включение первой фазы 
"с" в момент максимальной разности напряжений на контактах вызывает максимальные 
перенапряжения на высокой частоте ~140 кГц кратностью ~2,8. На двух невключенных фазах 
имеют место относительно низкочастотные свободные колебания частотой ~3 кГц, при этом 
напряжения на фазах "Ь" и "а" достигают величины 3,95. Включения второй ("а") и третьей фаз 
вызывают высокочастотные импульсы перенапряжений другой полярности (максимум равен 
3,05 на фазе "а") и крутые срезы напряжений (с фронтом порядка 1 мкс), максимальный из 

1 р-с::::__ ·,·:·,·�·-· 
которых равен разности указанных значений: 
3,95+3,05=7,О. Эти срезы �п яжения 
воздействуют на витковую изоляцию первых .1 

катушек электродвигателя. Заметим, что �;;;;;;:;;;;:;;;;;;;::::;:_-=====, 2=.,=,=======""=========�
ТОК 1!1 1!1ЫКЛОЧд.'1'епе,кА 

10 ·, 1. -регулирование разброса в моментах ����.._;.���;Jt�=;===i==i,=�...;..
4Замыкания 0ТДеЛЬНЫХ фаз ДЛЯ СНИЖеНИЯ •10 ,· наnрRЖение на э.nектрсщ,оиr,rе.nе, фаза "А",хВ 

перенапряжеНИЙ ДОЛЖНО ИМетЬ ВОЗМОЖНОСТЬ 
10� __ ...,__.__.наn_ряж_.еж__.е_на_..м_екr'"'род-,..,. ... -.,,.--,,.-, _фа_;_, ...... ,,8_,, .. ,хВ ..... '.--, 

регулирования в пределах хотя бы четверти 
· · · · 

периода свободных колебаний, т. е. 0,05 ... 0,08 •10 ·-,'':;· ,. 
�------..... --------------------, мс, что практически нереально. 

угой ком11:1утацией элект2.QШ!_иrателя, 
приводящей к опа�ным перенапряжениям, 
является отключение выпавшего из 
синхронизма-элек�_родв�гат�ример 
такого процесса приведен на рис. 2.11. 

15 . -:':"k.� 
11· 

·15 наnряжею-tе на эпектродеига-rеле, фаза "С", )(8 

0.003 0,006 0,009 0,012 Т, сек 0,01 5 

Рис. 2.11. Отключение электродвигателя 6 кВ 
.мощностью 630 кВт в ре:жи.ме асинхронного хода. 
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Рис. 2.12. Ограничение перенапряжении у 
за:жимов электрдвигателя 6 кВ мощностью 630 
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б) при самозапуске электрдвигателя с ОПН в _101===;_;.;;;;:::-_::::�::;�;;�;:::�--',_'::;_;;.-_ --,-_-_--
:

-:---,....i:::::_ =--��-,ryy,_==j 
ячейке выключателя; 
в) при самозапуске электрдвигателя с ОПН у 
за:жимов электродвигателя. 

в) 

10 - - - -

-10 

6 

-6 

наnря�е на элек'IрОШ!Игате.nе,фаэа "С" ,кВ 

1, 

- ' то ки Olir., cN1ep,.i 

-,�t 

0,1 0,2 0,3 0,4 Т, мсек 0,5 

Наиболее опасным является момент отключения первой фазы, совпадающий с 
противофазным положением э.д.с. сети и внутренней э.д.с. электродвигателя. 
Максимальная кратность перенапряжений имеет место при отключении первой фазы и в 
примере на рис. 2.11 составляет величину 4,47, отключение других фаз дает меньшие 
перенапряжения (на рис. 2.11 - наибольшая кратность 2,43). В отличие от коммутации 
включения, основная частота, на которой имеют место перенапряжения, здесь ниже, в 
примере она составляет примерно 4,9 кГц. 

Ограничение коммутационных перенапряжений при включениях и отключениях элект­
родвигателей практически можно осуществить только с помощью ОПН. Работа ОПН при 
ограничениях перенапряжений, возникающих при коммутациях электродвигателей сопро­
вождается в большинстве случаев однократными импульсами тока длительностью от еди­
ниц до нескольких сотен микросекунд и величиной в десятки ампер, что легко поглощается 
варисторами ОПН. Эффект ограничения перенапряжений с помощью ОПН, установлен­
ных в ячейке выключателя, иллюстрирован на рис. 2.12,а-б, где дополнительно показаны 
форма и величина токов в ОПН. Рис. 2.12,в показывает несколько больший эффект ограни­
чения высокочастотных составляющих перенапряжений (только при коммутации включе­
ния) в случае установки ОПН непосредственно у зажимов электродвигателя, однако прак-

' тическая реализация требует установки для ОПН специального защитного кожуха, что со-
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здает некоторые эксплуатационные неудобства и поэтому часто не выполняется. Очевидно, 

( 
что установка ОПН на сборных шинах вообще не приведет к участию ОПН в ограничении 
перенапряжений при любых коммутациях электродвигателя (см., например, на рис. 2.10 
форму напряжения на шинах питания, где в напряжении полностью отсутствуют какие­
либо составляющие переходного процесса). 

Установка ОПН - практически единственное универсальное средство для подавления 
перенапряжений при коммутациях электродвигателей. Резистивное заземление нейтрали 
(как высокоомное так и низкоомное) и тем более заземление нейтрали через дугогасящий 
реактор практически не оказывают влияния на эти коммутационные перенапряжения. 
Однако высокоомное и в особенности низкоомное резистивное заземление нейтрали 
позволяют снизить остающееся напряжение на ОПН и тем самым обеспечить более 
глубокую защиту изоляции электродвигателей. 

2.3. ОСОБЕННОСТИ КОММУТАЦИЙ ОТКЛЮЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ВАКУУМНЫМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

�шинстве публ�каци�, 1:осв��е�ых анализу перенапряжений, создаваемых 
в�куум_н�1ми выключателями, указываются следующие причины, [12-17 и др.]:

срt:_з тока до его нулевого значения и освобо·кдение энергии, запасенной в 
индуктивных элементах схемы; 
недоста:го_эная диэлектрическая прочность межконтактного промежутка в начальный 
интервал времени после прерывания тока дуги, который не может выдержать 
переходного восстанавливающегося напряжения, что приводит к повторным 
зажиганиям дуги; 
виртуальный срез тока (доходящий до сотен ампер) в соседних фазах, вызванный 
повторными зажиганиями дуги (ПЗ) в первой отключаемой фазе; 
возможность многократных пробоев (предпробоев), сопровождающихся гашениями 
переходного тока, при уменьшающемся межконтактном промежутке в процессе 
коммутации включения. 
В зависимости от вида коммутируемого оборудования (электродвигатель, 

\трансформатор, кабель и т.д.) может быть определяющей какая-либо одна из этих причин. 
Например, учет среза тока более важен для определения максимальных перенапряжений 
при отключении ненагруженного трансформатора, в то же время, учет недостаточной 
диэлектрической прочности в начальный период важен при рассмотрении перенапряжений 
при отключениях заторможенного электродвигателя и т.д. Одновременно, как было 
показано в п. 2.2, даже без учета основных из выше перечисленных причин (т.е., например, 
без среза тока и повторных зажиганий дуги в выключателе, т.е. при использовании 
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"идеального выключателя") можно получить весьма высокие кратности перенапряжений 
при коммутации электродвигателей. 

Рассмотрим более обстоятельно процесс отключения заторможенного 
электродвигателя вакуумным выключателем. После прерывания тока (вне зависимости от 
величины тока среза), если переходное восстанавливающееся напряжение (u.) растет 
быстрее, чем диэлектрическая прочность между контактами выключателя, возникает 
условие для многократных повторных зажиганий дуги (ПЗ). Возникновению ПЗ 
благоприятствует момент начала движения контактов (t ), если он попадает в зонуоткл 
примерно t

откл 
<0,5 ... 1 мсек до "естественного" нуля тока (или момента среза тока, рис. 

2.13). Так как за это малое время движения контактов величина межконтактного 
промежутка, а следовательно и величина диэлектрической прочности промежутка часто 
оказывается недостаточной, чтобы успешно противостоять росту восстанавливающегося 
напряжения (несмотря на то, что предполагается, что диэлектрическая прочность в момент 
прерывания тока практически мгновенно принимает значение, отвечающее текущей_ длине 
промежутка, см. скачок Uд, на рис. 2.13), возникают условия для пробоя межконтактного 
промежутка. Таким образом, чем больше случайная величина t , тем более вероятно 
отключение без повторных зажиганий. 

откл 

Если первый пробой межконтактного промежутка ВВ после прерывания тока может 
иметь место из-за недостаточной его диэлектрической прочности, то последующие 
многократные повторные пробои происходят из-за высокой дугогасящей способности ВВ, 
позволяющей гасить дугу в первый же нуль высокочастотного переходного тока (частотой 
100 ... 200 кГц), сопровождающего каждый пробой [18]. 

Ниже, при рассмотрении проблемы перенапряжений основное внимание будет 
уделяться явлениям среза тока и многократных повторных зажиганий при отключениях 
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Рис. 2.14. 
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а) Фраг.мент экспериментальной осциллограммы отключения пускового тока 
электродвигателя мощностью Р

д8
=200 кВт. 

б) Отключение пускового тока: ток среза icp 
=5 А, скорость восстановления

диэлектрической прочности dUд/dt=l 5 кВ/мсек, di/dt=50 А/мксек, начало отключения 
t =0,85 мсек, длина кабеля l =100 м, е1,шость на шинах С,,,=0,1 мкФ, мощность 
э;;�тродвигателя Р

д8

=200 кВт к 

12 ,5 
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первой фазы выключателя. Не будут рассматриваться перенапряжения, возникающие из-за 
виртуального среза, так как эти перенапряжения могут быть ликвидированы 
конструктивно заводом-изготовителем, или подавлены с помощью устройств, 
предназначенных для снижения перенапряжений при отключении первой фазы. 

На рис. 2.14,а представлена одна из экспериментальных осциллограмм, полученных 
при отключении пускового тока заторможенного электродвигателя напряжением 6 кВ 
мощностью 200 кВт в натурном эксперименте, проведенном ОРГРЭС на одной из ТЭЦ 
г. Уфы. Для сравнения на рис. 2.14,б показана расчетная осциллограмма, выполненная с 
помощью программы "Triada" (разработка СПбГТУ) для условий этого эксперимента. Ток 
среза принят равным i

cp
=5 А, скорость восстановления диэлектрической прочности dU"/ 

dt= 15 кВ/мсек, начало движения контактов t
о
ткл =0,85 мсек. 

Как видно, процесс отключения сопровождается пятью повторными зажиганиями дуги 
в выключателе с последующим отключением этой фазы. Кратность максимальных пере­
напряжений, отнесенных к амплитуде фазного напряжения 6,3 · ✓

2 

/ ✓3 = 5,1 кВ составляет
2, 1. Отключение последующих фаз (при отсутствии виртуального среза) дает меньшие 
кратности перенапряжений, чем при отключении первой. Из сравнения рис. 2.14,а,б видно, 
что математическое моделирование дает неплохое соответствие экспериментальных и 
расчетных данных. 
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118
=250 кВт: ток среза 

icp
=5A; скорость восстановления диэлектри­
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Покажем основные факторы, влияющие на возможное число повторных зажиганий 
дуги в выключателе и кратность возникающих при этом перенапряжений. На рис. 2.15,а,б 
показаны аналогичные рис. 2.14 переходные процессы отключения пускового тока 
асинхронного электродвигателя с номинальной мощностью 250 кВт (пусковой ток Iпm ""0,3 
кА) при питании через трансформатор мощностью 25 МВА и длине кабеля I.=100 м (рис. 
2.15,а) и 1 =300 м (рис. 2.15,б), dU /dt=oo, ток среза i =5 А. На рис. 2.15 приведены все три 

к дз ер 

фазы соответствующих напряжений и токов. Как видно (рис. 2.15,а), отключение первой 
фазы вызывает появление на зажимах электродвигателя перенапряжений кратностью 
Um""2,0 ... 2,l и меньших - при отключении двух других. На контактах выключателя через 
время примерно равное -0,2 мсек после прерывания тока наступает максимум переходной 
составляющей перенапряжений кратностью 3,4 (l 7,2 кВ). Частота этих свободных 
колебаний приближенно может быть определена по формуле 

f= 1 1 
, Гц 

2·1t·-vLэ·Cэ

(2. l) 

где L,=l,5xL;; C,=C
0

+2xCm;C
0

, Cm - емкости питающего кабеля на оболочку и между 
фазами. В данном случае частота свободных колебаний близка к f=3 кГц. Увеличение 
длины кабеля в соответствии с формулой (2.l) уменьшает частоту восстанавливающегося 
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контактах выключателя при большей развертке 
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напряжения (рис. 2.15,б) и при прочих равных условиях увеличивает вероятность 
отключения без повторных зажиганий (или при меньшем их числе). 

Увеличение мощности электродвигателя, как следует из рис. 2.14,а, (при той же длине 
кабеля) увеличивает частоту свободных колебаний процесса и скорость восстановления 
напряжения на контактах ВВ. 

Существенно меньшая интенсивность переходного процесса имеет место при 
нормальном отключении вращающегося электродвигателя вне зависимости от его 
загрузки. Это можно видеть на рис. 2.15,в, где показано, что в процессе отключения 
номинального тока на расходящихся контактах ВВ создается столь малое переходное 
восстанавливающееся напряжение, что отсутствуют условия для пробоя промежутка 
практически вне зависимости от момента начала движения контактов. 

С помощью рис. 2.15,а можно убедиться, что если, например, начало движения контактов 
t

0
ткл попадает в зону tоткл ""0 ... 0,5 мсек, то скорость восстановления диэлектрической прочности 

межконтактного промежутка, меньшая dUд/dt<25 кВ/мсек, оказывается недостаточно высокой, 
и вблизи максимума напряжения свободных колебаний на контактах выключателя может 
произойти электрический пробой его межконтактного промежутка. Воспользуемся для этого 
следующими, приведенными выше при описании рис.2.15,а, данными: время наступления 
максимума напряжения на контактах выключателя z0,2 мсек после среза тока, а сам максимум 
равен 17,2 кВ. Таким образом, с момента начала движения контактов tоткл =0,5 мсек до 
максимума межконтактного напряжения проходит время t=0,5+0,2=0,7 мсек и только в том 
случае, если скорость роста диэлектрической прочности межконтактного промежутка будет 
превышать значение dUд/dt=25 кВ/мсек повторное зажигание дуги не случится (т.к. 
Uю=25.0,7=l 7,5 кB>U.=l 7,2 кВ). Таким образом, при фиксированной и конечной скорости 
восстановления диэлектрической прочности условия для первого и последующих пробоев 
определяются моментом начала движения контактов t . 

На рис. 2.16,а показан процесс отключения пу;:Ового тока, рассчитанный для тех же 
условий, что и рис. 2.15,а, но при tоткл =О, 17 мсек ( одно деление по оси времени составляет 
О, 15 мсек) и dU /dt=З0 кВ/мсек. Здесь после среза тока при его мгновенном значении i =5 А д:э ер 

' 

прочность промежутка ВВ спустя время tоткл =О, 17 мсек после начала движения контактов 
оказывается недостаточной, и происходит первый, а затем и ряд последующих пробоев 
промежутка (всего 22) с гашением дуги каждый раз после прохождения через выключатель 
одной-трех (в зависимости от скорости подхода тока к нулю, принятой здесь равной di/dt=50 
А/мксек) высокочастотных полуволн тока. Видно, что максимальное перенапряжение на 
электродвигателе достигает высокой кратности Um

1
=5,04 о.е., то есть намного выше, чем на 

рис. 2.15,а, где отсутствует явление многократных ПЗ. При увеличении случайного момента 
времени tоткл число ПЗ снижается и уже для tоткл =0,5 мсек при dUд/dt=30 кВ/мсек отключение 
происходит без ПЗ, то есть так, как показано на рис. 2.15,а. Наоборот, при уменьшении 
времени tоткл число ПЗ увеличивается, и при некотором малом tоткл после серии ПЗ происходит 
негашение дуги высокочастотного тока (рис. 2.16,б), после чего возобновляется протекание 
тока частоты 50 Гц с последующим его гашением спустя время -10 мсек без каких-либо 
повторных зажиганий, так как диэлектрическая прочность межконтактного промежутка к 
этому моменту будет очень велика (полное время движения контактов 6 ... 8 мсек, 
диэлектрическая прочность полного межконтактного промежутка больше 30 кВ/мм).

Фрагмент процесса многократных повторных зажиганий и гашений дуги в ВВ при 
большой развертке во времени показан на рис. 2.16,в. Возникающий при этом относительно 
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Рис. 2.17 Условные статистические функции распределения Р(К ) максимальных 
перенапряжений ( К,,,р =IИтах /И ф.н.р.тах V на за:жимах электродвигат;;,я мощностыо 250 
кВт при отключении пускового тока и длине кабеля =100 л1 в зависимости от скорости 
изменения тока в момент гтиения di/dt : а) скорость восстановления диэлектрической 
прочности мwсконтактного прол1е:ж:утка dU

д
/dt = 5 кВ/мсек, б) dU

д
/dt = 30 кВ/мсек 

низкочастотный максимум перенапряжений Um
1 
определяет способность корпусной изоляции 

электрической машины выдерживать перенапряжения . Как видно из рис.2.16, в, после 
очередного пробоя межконтактного промежутка в вакуумной камере, на изоляции 
электродвигателя возникает высокочастотный пик перенапряжений с амплитудой равной U ,. 
В результате образуется импульс напряжения ЛU (напряжение среза) с крутым фронтом�­
(порядка микросекунды), равный разности мгновенных значений напряжений относительн6 
земли перед зажиганием дуги и после первого перехода высокочастотного тока через нуль: 
ЛИ= /Ит 1 -U1112I. Этот максимум напряжения является определяющим для оценки 
возможности выдерживать перенапряжения для витковой изоляции электрической машины. 

Варьирование времени начала движения контактов и скорости восстановления 
диэлектрической прочности позволяют определить максимальную величину 
перенапряжений, которые можно ожидать при данной коммутации в схеме сети с заданными 
параметрами. Естественно, с ростом скорости восстановления диэлектрической прочности 
значение времени t

0т
,
л
' при котором возникает серия повторных зажиганий, уменьшается. 

Ниже приведены некоторые результаты большого числа расчетов переходных 
процессов отключения пусковых токов электродвигателей различной мощности при 
различной длине питающих кабелей, скорости восстановления диэлектрической 
прочности межконтактного промежутка dUд/dt, максимальной скорости подхода тока к 
нулю di/dt, при которой имеет место гашение высокочастотного тока. В каждой серии 
расчетов оставались неизменными указанные выше параметры и варьировался момент 
начала отключения t . В предположениии о равнозначности любого значения t в откл откл интервале полуволны синусоиды тока промышленной частоты строились вероятностные 
характеристики максимальных перенапряжений относительно земли (Um1 или Um2), 
определенные в каждом из расчетов. Разброс Лtо

т
кл значений момента начала отключения 

t
откл

' приводящих к значительным перенапряжениям, очень невелик (он составляет 
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Рис.2.18 Условные статистические функции распределения Р(Кп,) максимальных 
перенапряжений ( Кп,р =IИ тах /И ф.н.р.тах V на зажимах электродвигателя мощностью 250 
кВт при отключении пускового тока и длине кабеля =300 м в зависимости от скорости 
изменения тока в люмент гашения di/dt : а) скорость восстановления диэлектрической 
прочности межконтактного проме:ж:утка dU

д
/dt = 5 кВ/мсек, б) dU

д
/dt = 30 кВ/мсек 
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Рис.2.19 Условные статистические функции распределения Р(Кп,) макси.мальных 
перенапряжении ( Кп,р=IИтах /И ф.н.р.тах V на зажимах электродвигателя мощностью 630 
кВт при отключении пускового тока и длине кабеля =300 м в зависшюсти от скорости 
изменения тока в момент гашения di/dt : а) скорость восстановления диэлектрической 
прочности межконтактного проме:ж:утка dU

д
/dt = 5 кВ/мсек, б) dU

д
/dt = 30 кВ/мсек 

5.5 

6,5 

величину порядка Лt
0
ш = 0,05 ... 0,1 tот,.), что требует очень малого шага варьирования 

внутри этого диапазона, составляющего величину примерно 1 мксек. Вне диапазона Лtоткл 

уровень перенапряжений резко снижается. 
На рис.2.17 представлены условные статистические функции распределения 

максимальных перенапряжений P(Kn,p), возникающие в процессе повторных зажиганий
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дуги в выключателе при отключении им пускового тока электродвигателя мощностью 250 
кВт при длине кабеля = 100 м для различных скоростей восстановлен ия диэлектрическои 
прочности межконтактного промежутка dU /dt = 5 и 30 кВ/мсек к 

д, 
. ак уже указывалось, 

каждая функция распределения получена путем многократных расчетов (100 1 ООО) 
процесса отключения при изменении времени отключения t с шагом 1 мкс 

... 

Вдоль верти -
откл ек. 

_ кальнои оси отложена вероятность непревышения заданного по 
горизонтальнои оси значения К =U JU ( 2 17) ф 
к атности к 

. пер max ф.н.р.mах см. рис. . ' причем иксировались только 
Р пер' превышающие величину Кпер=2,5 по отношению к амплитуде фазного 

наибо�ьшего рабочего напряжения на электродвигателе U . Из рис.2.17 видно что в 
даннои ко::1мутации и при данных_параметрах сети и выклю�;;-�� перенапряжения в;1соких 
кратностеи в процессе многократных повторных зажиганий дуги в выключателе возникают 
исключительно редко Так из рис 2 17 а 

_ 
· · • , , видно, например, что кратность перенапряжений 

выше чем Кпер-3,5 им:,ет место лишь в 4 коммутациях из 1000. Кроме того, большая скорость 
роста диэлектрическои прочности межконтактного промежутка ( в данном случае приведены 
две скорости dU /dt = 5 кВ/мсек рис 2 17 30 кВ/ 

д, 
, • • ,а и мсек, рис.2.17,б) может создать условия 

для получения больших кратностей перенапряжений (так в приведенных зависимостях 
макси�аль�ая кратность возрастает с 3,9 о.е. до 5,7 о.е.). Однако, как уже указывалось ранее 
дальнеишии рост параметра dU./dt до значений 50 кВ/мсек и выше при данных параметра� 
сети исключает возможность даже единичного повторного зажигания кратность 

�аксимальн�,
1х перенапряжений будет невелика, вид переходного процесса в 

'
этом случае 

идеального выкл�чателя показан на рис. 2.15. Что касается влияния на перенапряжения 
различных скоростеи подхода тока к нулю, при которых имеет место гашение дуги то как 
видно из рис.2.17 это влияние неоднозначно. 

' ' 

С увеличением длины кабеля lk
=300 м, при прочих равных условиях кратность 

максимальных перенапряжений ка 
' 

, к правило, возрастает. Так при скорости dU /dt = 5 кВ/ 
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Рис. 2.20. а)"Отключение пускового тока: ток среза icp =5 А; скорость восстановления диэл­
ектрическои 'У}очности dUд/dt=5 кВ/мсек; di/dt=5 А/мксек; длина кабеля z, =300 м; емкость
на ��инах С,,, -0, 1 мкФ; мощность электродвигателя Рд8

;=250 кВт; начало отключения
l
0
.,,,,-0, 0074 мсек- гашение дуги в выключателе. 

б) Параметры те же, только dildt=50 А/мксек· Р =630 кВт· t -о 0739 м 
высокочастотного тока отключения. 

J 
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мсек 
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мсек максимальная кратность уже составляет 6,5 о.е. (рис.2.18,а). Перенапряжения

высокой кратности могут иметь место при различной способности гашения дуги в

выключателе ( как для малых di/dt =5 А/мксек так и для больших di/dt =50 А/мксек ). При

большей скорости нарастания диэлектрической прочности dU /dt = 30 кВ/мсек роста
Д) 

перенапряжений как в предыдущем случае нет ( рис.2.18,б ). 
Увеличение мощности электродвигателя ( Р до= 630 кВт) при прежней длине кабеля

l k =3 00 м показывает, что при таких параметрах сети малая скорость восстановления

диэлектрической прочности dU./dt=5 кВ/мсек ( рис.2.19,а) в сочетании с малыми

значениями производных тока di/dt=5 А/мксек, при которых гасится ток дуги дает низкие

кратности перенапряжений, но более быстрый рост диэлектрической прочности dU./dt = 30

кВ/мсек ( рис.2.19 ,б ) уже и при малых di/dt может дать большие кратности перенапряжений.

Как видно из всех приведенных зависимостей, бытующее во многих публикациях

мнение, что способность вакуумных выключателей гасить высокочастотный ток - основная

причина, объясняющая возможную эскалацию перенапряжений при отключении пусковых 

токов электродвигателей не полностью подтверждается приведенными расчетами. Более

правильный вывод можно сформулировать следующим образом. Одновременно малые

значения скорости восстановления диэлектрической прочности промежутка dU,,fdt и

способность гашения тока только при малых значениях di/dt может снизить вероятность

значительных перенапряжений, а не исключить их. Так, например, на рис.2.20а,б показано,

что в определенных условиях примерно одинаковые перенапряжения возникают как при

одновременно малых значениях параметров dU./dt и di/dt так и при большой скорости di/dt. 

Первый расчет на рис.2.20а относится скорее к элегазовым выключателям, второй на

рис.2.20б - к вакуумным. Хотя, как было отмечено выше, вероятность получения высоких 

кратностей перенапряжений для вакуумных выключателей в данной коммутации очень

мала. Следует отметить, что вероятность получения таких же кратностей для элегазовых

выключателей должна быть еще ниже. Оценить эту вероятность для сравнения элегазовых 

и ваку умных выключателей в настоящее время не представляется возможным, т.к.

экспериментальных данных по характеристикам di/dt и dU./dt (а также временных 

характеристик задержки в нарастании диэлектрической прочности) элегазовых 

выключателей в режимах отключения ими относительно малых индуктивных токов

недостаточно: [36,37,39] и они не могут быть положены в основу сравнения. 

2.4. ОГРАНИЧЕНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ НА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯХ

с помощью опн 

�ходимость защиты изоляции высоковольтных электродвигателей рассматривается

во многих публикациях [5,12,16,19-29 и др.]. Многие из них, например, [19-21, 22-24]

обосновывают обходимость защиты _изоля.!:Щ.!1 Э.!1..ектродвигателя независимо от типа

выклю� ПQ_едн_§l�наченного для его коммутации. Часть этого материала из [22-24]

приведена в п.2.2, где рассмотрены перенапряжения, создаваемые «идеальным»

выключателем и их ограничение с помощью ОПН. 
Условия, принятые при эксплуатации высоковольтных электродвигателей в России, имеют

некоторые отличия по сравнению с таковыми дШI ряда зарубежных потребителей. Во-первых, в

России� применяются для защиты электродвигателей какие-либо меры ограничения

пер�на,пряжений, в то время как за рубежом д!!я этих целей используются импульсные
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J_Фнденсаторы и QTTH Во-вторых, элекг е сети 6-1 О кВ в России имеют изолированную 
или заземдеНliх,!9 ер�_дхrогасящий реактор нeЙTW}lll:?,�...ILIOJ!PeWU<�pyб жом широко 
используются системы эфф_ею;нвНQl:Q_ЩЩ.JiИЗКО.ОМНО о резистив�го заземления нейтралей, 
что в совокхпности с на�жными и селекгивн� защитами от замыка!-!!:Ш.. на землю дает 
возможность осуще�дщть более..rJLубЩ}'.!О защи о перенапряжений с помощью ОПН, ч.ем 
это может быть сделано в сетях с малыми токами замыкания на землю. 

Выде живаемые импульсные на!lряже_ния·для новой изоляции электрических машин 
нормируются 3ан�артом М�К (IEC 34-15 1995-01 ). В частности, для электрических 
машин с номинальным напряжением U

N=6 кВ нормируется: номинальное выдерживаемое 
нап.!?яжен!:!_е гр�ового импульса с фронтом 1,2 мкс и длиной 50 мкс (4UN+5) на уровне 2.9 
кВ (или в долях амплитуды наибольшего фазного рабоч.его напряжения 
6,3-5/Гз =5,14кВ получим 5,6 о.е.); номинальное выдерживаемое напряжение 
импульса с крутым фронтом 0,2 мкс на уровне 19 кВ ампл. (3,7 о.е.) и номинальное 
выдерживаемое напряжение промышленной ч.астоты 2UN+l=l3 кВ действ. (3,6 о.е.). 
Заметим, ч.то в отечественной практике при проведении чериодических профил,актических 
испытаний главной изоляции в качестве испытательного напряжения применяется 
одноминутное испытательное напряжение промышленной частоты 10 кВ действ. (2,7 о.е.) 
[31 ]. Одна!<О это испытание, естественно, не дает информации об импульсной прочности 
изоляции электрической машины, находящейся в эксплуатации. Поэтому многие полагают, 
что импульсную прочность корпусной изоляции электрической машины в процессе 
эксплуатации следует оценивать по этому испытательному напряжению, т.е. 
10-5 /5,14=2,7 о.е. Если считать, что в таком же соотношении снижается прочность
витковой изоляции, то ее величина равна 5 ,6-10/13 = 4,3 о.е.Существует также мнение, что 
импульсную прочность изоляции электрической машины, находящейся в· эксплуатации, 
следует оценивать, исходя из значения коэффициента импульса равного 1. 

Другой известный стандарт, обсуждаемый, например, в [20, 32], существенно 
отличается от стандарта МЭК. Так, например, там в качестве выдерживаемого импульсного 
напряжения для волн перенапряжений с фронтом 'tФ�:5 мкс принята величина 4,7 о.е.(в 
качестве базисного принята амплитуда номинального фазного напряжения) и 2,0 о.е. для 
волн с фронтом t,

1
,=0,2 мкс. Однако следует заметить, что согласно [20] с 1991 г. IEEE 

Woгking Gгoup рекомендует разработать двухуровневый стандарт, причем стандарт второго 
уровня весьма близок к стандарту МЭК. 

Таким образом, если ориентироваться на стандарт МЭК для новой изоляции 
электрической машины, защищаемой ОПН с остающимся напряжением относительно земли 
Uucт=2,6 .. 2,8 о.е.,то корпусная изоляция будет защищена с коэффициентом запаса К =3 6/ 
2,6 .. 2,8=1,38 .. 1,29 (не менее), и витковая - с коэффициентом к.=5,6 /5,2 .. 5,6=1,08.:1. 

o-t-.------------,..--.---� @ 1 
1 

j""l/ 
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Рис. 2.21. Место установки ОПН для защиты от ком.мутационных перенапря:жений 
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Рис. 2.22. Пара.метры сети и выключателя 
как на рис. 2.1 ба (отключение пускового то,ш: 
ток среза icp =5 А; скорость восстановления
диэлектрической прочности dU,/dt=З0 1<BI 
мсек,· dildt=50 А/мксек; длина кабеля l, = 100 м; 
е.мкость на �иинах С,,,=О, 1 J11кФ; .мощность 
электродвигателя Р

11
в=250 кВт; начало 

отключения !
0

"',,=0,17 мсек),ОПН подключен в 
узле 2 {рис. 2.2). 

Последний коэффициент запаса вычислен на основании гарантированной стандартом 
импульсной прочности на волне 1,2 мкс равной 5,6 о.е. и теоретически возможного 
максимального значения среза напряжения ЛU =2U когда срез ЛU образован 
ближайшими разнополярными максимумами m�•апря;�ния равными "��пряжению 
ограничения ОПН (т.е. когда до и после среза перенапряжения достигали напряжения U

0
cJ 

При оценке надежности работы изоляции электродвигателя, защищенной ОПН, на 
основании данных профилактических испытаний: т.е.корпусной на уровне 2,7 о.е. и 
витковой на уровне 4,3 о.е. оценку надежности защиты изоляции ОПН с уровнем 
ограничения Uост=2,6 .. 2,8 следует проводить методом статистической координации 
изоляции так как не каждая коммутация будет приводить к максимальному расчетному 
коммутационному току в ОПН и следовательно - к максимальному остающемуся 
напряжению на нем, а также по этой причине максимальное напряжение среза ЛU[П"' 
практически всегда будет ниже теоретической кратности ЛU =2U . 

В качестве примера в схеме рис.2.21 проведен расчет пр;�есс;
ст
отключения пускового 

тока вакуумным выключателем, сопровождающийся эскалацией перенапряжений и их 
ограничением с помощью ОПН. Волы-амперная характеристика ОПН задана двумя 
точками:Uост100А=14 кВ и uостЗООА= 14,6 кВ на волне 30/60 мкс при токах 100 А и 300 А 
соответственно. Расчет переходного процесса с ОПН показан на рис.2.22. Он проведен при 
тех же условиях, что и процесс рис.2.16а. Из сравнения рис.2.16а и 2.22 видно, что ОПН 
уменьшает число повторных зажиганий, ограничивает у овень перенапряжении­
относ-;�тельно земли и тем самым относительно полюсо; �rкл�т�Ограничивается, 
таким образом, и кратность высокочастотного импульса перенапряжения, которьrй 
приклад:�вается к продольной изоляции электрической машины. Из рисунка таюке видно, 
что наибольший отрицательный максимум напряжения на электродвигателе ограничен 
ОПН до уровня -2,6 o.e.J а наибольший_высокочастотный максимум противоположной 

� ----- - - -

поляrности (неограниченный ОПН), возникший после повторного пробоя межконтактного 
промежутка и перехода (с гашением)вьrсокочастотноготока через нуль составляет 1,6 о.е. 
Таким образом, максимальное напряжение ЛU в данном случае составило ЛU=2,6+ 1,6=4,2. 
Без ОПН процесс отключения имел бы вид рис.2.16а,б, где перенапряжения опасны как для 
корпусной изоляции (5,04>2,7) так и для витковой (5,04+ 1 ,6=6,64>4,3). Заметим, что 
коммутации электродвигателя, осуществляемые «идеальным» выключателем также могут
приводить к перенапряжениям"опасным для изоляции. Так для корпусной изоляции в
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коммутациях отключения асинхронного хода и самозапуска на рис.2.1 О и 2.11 кратности 
перенапряжений относительно земли больше расчетного значения 2,7 о.е.: (3,95>2,7 и 
4,4 7>2, 7), а для витковой изоляции опасной является коммутация само запуска 
электродвигателя, когда ЛU=3,05+3,95=7>4,3. 

Что касается изоляции_;ше,ю:р.ических машин с ослабленной изоляцией, то применение 
ОПН с теми же характеристиками та� дает возможность снизить воздействующие 
перенапряжения на изоляцию машины и повысить-У��на,цежности работы изоляции. 
При необходи� защиты изоляuии с понижеJ{ным:_у овнем прочнОЕЕ!:1 на более высоком 
уровне надежности требуете� более глубокое О!]!аниче�е перенапряжений, что возможно 
в сети, выполненной с низкоомным резистивным заземлением нейтрали, �ли применение 
ОПН с иск овым промежутком. При имеющейся возможности установки ОПН 
:епосредственно у зажимов электродвигателя (рис.2.21 пунктиром) также будет 
обеспечена более высокая кратность ограничения высокочастотных перенапряжений. 

� 
--

ГЛАВА 3. КОММУТАЦИОННЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ, 

СОЗДАВАЕМЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ ПРИ 

ОТКЛЮЧЕНИЯХ НЕНАГРУЖЕННЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ, И ИХ ОГРАНИЧЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ 

Значительный объем экспериментальных данных по коммутационным перенапряжениям, 
вызванных отключением ненагруженных трансфоЕматоров средних классов напряжений, 
систематизировЩ:!_.!L[33]. В основном эти данные относятся к воздушным и масляным 
выключателям. Наибольшие зарегистрированные кратности составляют 4 ... 6 о.е. и зависят 
главным образом от величинь1 тока срёза И �aRaMeT_ROB сети. Там же приведена методика 
оценки таких перенапряжений для-цюбого типа выключателей и систематизированы 
результаты многочисленных экспериментов, доказывающих возможность среза тока для 
многих типов выключателей, а не только для вакуумных. Объем экспериментальных данных по 
таким коммутациям собственно для вакуумных и особенно для элегазовых выключателей 
невелик [25,33] и не позволяет судить о каких-либо их оссбенностях, которые не учитываются в 
расчетных методиках. Ниже, на основании компьютерного моделирования, показано, что с 
большой долей уверенно�)Ц!QS�ть, что отключение.установившихся токов холостого 
хода трансформаторQJЗJI с�тях 6-1 О кВ ваК}.:умным� 2!1егазовым выключателем в основном 
не вызывает опасных пе енап яжений. Однако, прерывание не)'становившегося тока 
намагничивания мо� привести в случае малой емкости с�о� оны т ансформатора к 
более существенным.леренапряжениям [34]. 

,. 
-

3.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕТИ И ТРАНСФОРМАТОРА 

При анализе коммутационных перенапряжений, связанных с отключением 
ненагруженных трансформаторов, использовалась расчетная схема рис. 3 .1. 

Схема замещения сети и трансформатора, предназначенная для расчета по 
программному комплексу NRAST [6] приведена на рис. 3.2. Кабель (или шинопровод ) 
пр�дставлен трехфазной «Т-схемой» замещения, источник питания - трехфазной эдс, 
индуктивностями L - (сети и трансформатора) и суммарной емкостью С шин или другого 
оборуд'ования на �евом полюсе выключателя . Используя возмож':'�ости NRAST, в 
математической модели трансформатора учитывались: нелинейные свойства 
электротехнической стали в виде типовой характеристики индукции В от напряженности 
магнитного поля Н: B=f(H); реальные размеры стержней и ярм трехстержневого 
магнитопровода трансформатора, а также размеры воздушных стержней ( см. п.1.1 и [ 6]), 

1 ГГ\\ Х. к, 
� �В•----t>---6---1-0-кВ--<г----1 ___ _ 

Рис. 3.1. Расчетная схема сети с трансформатором. 
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Рис. 3.2 Расчетная схема замещения трехфазной сети. При ко.мпыотерно.м лtоделировании 
переходных процессов, приведенных ню1се, принято Е"их =5,4 кВ; Lс=б,32 .мГн; С,,,=0,06 мкФ; 
С,,,,,,=0,013 мкФ; L/2=0,00126мГн; R/2=0,001 Ом; С,=0,0024.мкФ; С.,,=0,03 мкФ; R,=100 кО.м. 

позволяющие моделировать рассеяние в межобмоточных каналах. Схема соединений 
обмоток трансформатора на стороне 6-1 О кВ - треугольник. Учет нелинейности кривой 
B=f(H) для стали, используемой в трансформаторах современных конструкций позволяет с 
достаточной точностью учесть составляющую потерь в стали трансформатора на 
гистерезис [33, 34]. Потери в стали на вихревые токи учитывались по каталожным данным 
для промышленной частоты. Определенное на основании этих данных а,1<тивное 
сопротивление Rт включалось параллельно каждой из фаз обмотки трансформатора, 
соединенной в треугольник (рис. 3.2). В работе не принималось во внимание увеличение 
потерь на вихревые токи вследствие переходного процесса (путем введения частотно­
зависимого активного сопротивления в модель трансформатора, как это сделано, например, 
в [34]). Учет этой частотной зависимости более актуален для схем сети с малой расчетной 
емкостью присоединения. 

3.2. ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ НЕНАГРУЖЕIПIЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

При откл�ении ненагр_ужен х r.ыансформаторо!! в схеме рис. 3.1 основным 
"механизмом", создающим перенапряжения высокой кратности,JЦШ�� 

,.--- --
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Наиболее существенными факторами, влияющими на перенапряжения_при 
отключении нен�енных т �сф.9рма:r:оро_в �ри.в�МОЖl!О ере� TOJSa являются: 
величина тока срез�150.сть ме�у Jкточа:r.ел.ем...и д:!ансформатором ( емкость кабеля, 
шинопровода или входная емко\;!_ь 1:рансформатоJJа при отсутствия кабеля); исходный 
режим трансформаrора, предшествующий отключению; форма кривой намагничивания 
трансформатора; мощность трансформатора;_ПО.J..(;_р_и (на гистерезис и вихревые токи). 

Рассматривались две расчетные коммутации: отключение ненагруженного 
трансформатора из установившегося режима и отключение ненагруженного 
трансформатора в цикле В-O, когда-апериодическая с-оставля�щая ii°отокосцепления 
трансформатора имеет максимальное значение. 

Примеркоммутации отклю_::!..ения первой фазы ненагруже!Ц!огq_,трансформатора 
напряжением 6 кВ, мощностью 400 кВА при длине кабеля 1 О м и токе среза i = 1, 7 А- � 
приведен на рис. -3 .3':""'Здесь показан ток в одной из фаз выключателя (первой 
отключаемой), фазные напряжения относительно земли на полюсе выключателя со 
стороны сети и со стороны трансформатора и напряжение на контактах отключаемого 
полюса. При отсутствии повторных зажиганий дуги � 1}.ЫКЩQч.ателе перенапряжения на 
отключаемой фазе трансформатора в данном случае имеет вид однократного импульса 
амплитудой 4,67 о.е. (рис.3.3). 

Диапазон амплитуд токов намагничивания трансфор�аТОР.ОВ 6-10 кВ мощностью 
25 ... 6300 кВА составляет ixx_in=0,1 ... 7 А (при коэффициенте формы 1,5 ... 1,6, показывающем' 
отношение амплитуды -тока к его действующему значению). Предполагаем, что 

1 . . . . то� выключат:еля, фа за''' а", А 

-1 
1, 7• А велич ина тока среза 

' ' ' на�ряжения На шинах, 'кв ' 
6 •... ; .... ; .... : .... : .... -: .•.• -: - - - - _, - - - - -
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Рис. 3.3 Отключение первой фазы ненагру:нсенного трансформатора 6 кВ .мощностыо 
S1.=400 кВА из установившегося ре:нсима со срезом тока величиной icp =1,7 А; длина кабеля
f,=10.м; dU

д
/dt== 
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Рис.3.4 Зависимость кратностей макси.мальных перенапря:жений Кп,р на трансформаторе

от мощности трансформатора и длины кабеля при срезе тока холостого хода на

максимуме (но не более 5 А). 

максимальное значение тока среза icp:S;5 А, и что в наихудшем случае срез происходит
вблизи максимума тока холостого хода. Зависимость кратностей перенапряжений при 
варьировании величины тока среза i , длины кабеля 1 6 и мощности трансформатора S

ер ка т 

можно получить из рис.3.4, где приведены результаты расчетов подобных рис.3.3. 
Как видно из _вис.3 .;4 КР.атность �е шn жений растет с мощностью 

трансформатора (при неизменной длине кабеля) т.к. растет максимально возможный ток 
среза (из-за увеличения тока намагничивания т_рансформатора). Однако здесь играют 
роль потери хо�ого хода т ансф_?Е_Матора,__Ьllкже увеличивающиеся сростом 
мощности, поэтому зависимость К"

0 

от мощности имеех еД_инейный характер. 
Увеличение дЛИJ;IЫ_!<_абеJ.!_я, о_:1евидно, сНИжае:r кратность перенапряжений. Если 
ориентироваться на одноминутное испытательное напуяжение тр�_!нсформаторов 6-1 О кВ, 
равное примерно 6 ... 7 кратному номинальному амплитудному фазному напряжению для 
масляных трансформаторов и 4 ... 5 кратному для сухих трансформаторов, то из рис.3.4 
видно, что например при длине кабеля, питающего трансформатор I.>25 м, такая 
коммутация неопасна для трансформаторов любой мощности и типа. В других случаях 
(для сухих трансформаторов и при малой длине кабеля) со стороны трансформатора или 
на трансформаторе должны быть установлены ОПН. 

Несколько другая картина имеет место при редкой коммутации отключения 
ненагруженного трансформатора с неустановившимся током намагничивания, который 
многократ1;,..о пgевышает его установившееся значение, рис. 3 .5. Здесь на пол(Lтока 
выключателя показан возможный. диапазон Лt моментов начала движения контактов 
выключателя, при�о;ором т�к i в этот момент больше возможного тока среза - i >i . 

откл откл ер 
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Рис. 3.5. Отключение первой фазы ненагру:женного трансформатора 6 кВ лющностыо 
400 кВА из неустановив�иегося ре:жи.ма со срезол·1 тока ic

p 
=5 А, кабель длиной ! =10 м,

dU,/dt=00 кВ/л,1сек. 
к 
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Иными словами - мгновенное значение неустановившегося тока в течение Лt= 11,3 мсек 
превышает ток среза. Таким образом, гашение дуги не происходит вплоть до момента t 
когда мгновенное значение тока выключателя становится меньшим тока среза i,p (рис. 3.гs):
Если момент начала движения контактов попадает в начало интервала Лt то к момен-rу t' 

raw' 

прочность межконтактного промежутка становится большой, и срез тока не приводит к 
повторным зажиганиям, при этом возникает .однократный значительный импульс 
перенапряжения (см. рис. 3.5, где Umax"'6,8, здесь мы предполагаем, что срез тока возможен 
при любом межэлектродном расстоянии вакуумного выключателя). 

· В случае, когда начало движения контактов окажется относительно близко к моменту
среза тока и восстанавливающаяся электрическая прочность межконтактного промежутка 
будет недостаточной для того, чтобы выдержать восстанавливающееся напряжение, может 
произойти несколько повторных зажиганий дуги в выключателе, сопровождающихся 
снижением максимальной кратности перенапряжений. 



ГЛАВА 4. КОММУТАЦИЯ КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

Известно [ 40,41] , что коммутации конденсаторных батарей (КБ) являются 

/:потенциальным источником опасных сверхтоков и перенапряжений. Коммутации
включения единичной КБ на шины системы и подключения параллельно работающей 
дополнительной КБ вызывают опасные переходные сверхтоки превышающие 
номинальные в 5 .. 100 раз. Последние являются причиной возникновения опасных 
перенапряжений в удаленных точках сети и в сетях более низких напряжений. 

Коммутация отключения КБ наиболее опасна т.к. может явиться причиной эскалации 
перенапряжений в том случае, если процесс отключения сопровождается повторными 

} зажиганиями дуги в выключателе. Тогда каждое повторное зажигание дуги опасно не 
только возникающими перенапряжениями в сети, но и большими переходными токами, 
сопутствующими повторным пробоям межконтактного промежутка в !i'\Ыключателе. 

Отключение конденсаторных батарей рассмотрим в простейшей однолинейной схеме 
сети, изображенной на рис. 4.1,где показан источник питания, представленный неизменной 
ЭДС за индуктивностью сети и трансформатором, коммутируемая конденсаторная батарея 
(КБ) и другие присоединения на секции питания. Трехфазная схема замещения этой сети 
представлена на рис. 4.2, где е,,, е

ь
, ее- неизменные фазные ЭДС, L - индуктивность 

трансформатора и сети, LкG- индуктивность КБ для ограничения переходного тока при ее
включении, C

i: 
- суммарные емкости фаза-земля кабельных присоединений других 

нагрузок на секции, С - фазные емкости конденсаторной батареи при их соединении в 
звезду с изолированной нейтралью. Для выключателя показано положение при одной 
отключенной фазе. 

Для рассматриваемой схемы рис. 4.2 из граничного условия i,=0 и баланеа токов iь+ic=0 
следует, что несмотря на продольную несимметрию, источник питания имеет 
симметричную нагрузку и, следовательно, u

N
c=0. Определим далее напряжение на 

Система т 

• • • • • • • • • • 

В o---+--,-:-:-s I КБ 

Рис. 4.1 Принципиальная схема сети с коА-1.мутируе.мой 1шнденсаторной батареей 
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Рис. 4.2 Расчетная схема зсшещения трехфазной сети. При коАтыотерно.м моделировании 
переходных процессов, приведенных ниже, принято: Rнc=IO� Ом; Е.,._,=8,16 к

В

; L=б,54 
.мГн; С

1:
=О,З А•1кФ; Lк

0
=/ОмГн; С=JООА1кФ; C

N
=0,03 А1кФ; 
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элементах схемы при переходном процессе отключения одной фазы выключателя. 
Пренебрежем ин�ктивностями L,Lкs для этого процесса. 

Напряжение И с на любой емкости схемы С рис. 4.2 запишем в операторном виде : 

или 
Ис =_J__+ Ис(О) 

рС р 

рСИс=l+Сис(О) 

где Иc i:-uc ,l i:-i- изображения напряжения на емкости и тока в ней, uc(0) - начальное 
напряжение на емкости. 

Изображения токов в конденсаторной батарее 

Iь = рС(Иь-И н)-С[щ(О)-ин(О)] (4.1) 

где Ин
i:-и н 

- изображение напряжения на нейтрали КБ, щ(О),ис
(О),и н (О)- начальные 

значения напряжений на фазах " Ь " и " с " относительно земли и начальное напряжение на 
нейтрали КБ в момент прерывания тока в фазе " а " выключателя 
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Граничное условие в изображениях :
fа ==0 

Баланс токов в нейтрали КБ в изображениях

Г.А. Евдокунин, Г. Тилер 

Iь +7 с =О (4.2) 
Складываем уравнения (4.1) и приравниваем сумму нулю согласно (4.2), а также 

используем очевидные уравнения узловых напряжений со стороны источника: 
Иь= Еь +Инс, И с= Е с+Инс и Еа+Еь +Ес =О 

где Ин с- изображение напряжения на нейтрали сети. 
В результате получим изображение напряжения на нейтрали КБ : 

- Еа -
И 

и
0
(0)-2ин(О) 

Ин=---+ нс+-------2 21!_ 
Учитывая, как было показано ранее, что Ин с=О и в момент коммутации ин (О)= О, 

получим оригинал напряжения ин: 

(4.3) 

Найдем напряжение относительно земли на отключенной фазе (со стороны КБ). 
Искомое напряжение в изображении определим из уравнения 

рС[ И а2 - И Н]= I а +С[и0 
(0)-ин (О)] 

Используем равенства Ia =0 и ин(О)=О и получим с помощью (4.3) оригинал 
напряжения и

0 2 : 

(4.4) 

И, наконец, напряжение на контактах разомкнутой фазы 

(4.5) 

На основании полученных выражений (4.3), (4.4), (4.5) можно сделать 
предварительные выводы о наибольших значениях напряжений, имеющих место на этапе 
отключения первой фазы выключателя. В условиях, когда отключению первой фазы 
предшествует симметричный режим напряжений и

0
, иь, ис практически равных фазным 

ЭДС е0 , еь, ее в момент нулей тока соответствующие напряжения, естественно, имеют 
максимальные значения (например, для фазы" а" имеем : е0 (t =О)= Е111 = и0 

(О), где Е111 

амплитуда ЭДС). Спустя половину периода промышленной частоты (в том случае, если 
разброс в моментах отключения фаз более этой величины) напряжение на нейтрали - ин 

становится равным фазному (см.(4.3)), где e
0
(t=0.0lc)=-E

111 
и ин(t=О.Оlс)= +Е

11
1). На 

основании (4.4) и (4.5) напряжение на КБ отключенной фазы относительно земли 
становится равным u

0 2(t= 0.01c)=2E
111

, напряжение на контактах отключенной фазы 
Ли

0 
(t = 0.01 с)= ЗЕ111

• Полученные результаты весьма близко соответствуют данным 
компьютерного моделирования (рис. 4.3), которое выполнено с учетом потерь в схеме, 
L-::/= О LкБ -::f. О и при реальных емкостных и активных проводимостях в нейтрали КБ и сети 
(см. пунктир на рис. 4.2). Так напряжение на отключаемой фазе достигает значения 2,23 
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Рис.4.3 Отключение одной фазы конденсаторной батареи (iи.ь.с- токи выключателя, Ли • .,,.с­
напряжения на контактах выключателя, и •. ь.с- напряжения на КБ относительно земли, ин -
напряжение на нейтрали КБ, t.- момент отключения первой фазы КБ). Напряжения даны в 
о.е., в долях амплитуды фазного напряжения сети 10 кВ (Е"их =Иrю,=8,16 кВ). 

фа:зк.rе �• КБ, А 

напряжения на ю:�нтаm'ах выключателя, кВ 1,92 
15 - - - - -

-15 - - - - -
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1,09 

0,95 

напряжения на КБ отЮсительно эеW.ПМ, кВ 

0,66 
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Т,wсек 
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Рис. 4.4 Отключение конденсаторной батареи тремя фазами (t. ,tь ,tc - .моменты 
отключения фаз выключателя, i • .,,.c- токи выключателя, Ли,.ь.с- напряжения на контактах 
выключателя, и - напряжения на КБ относительно земли, ин - напряжение на нейтрали 

u,h,c 

КБ). Напряжения даны в о.е., в долях амплитуды фазного напряжения сети 10 кВ 
(Е"их=Иrю,=8, 16 кВ). 
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о.е., а напряжение на контактах выключателя 3,29 о.е .. Полученные результаты также
весьма близки к экспериментальным данным, например, опубликованным в [42).

Отключение КБ всеми фазами в естественной последовательности переходов токов фаз
через нулевые значения несколько снижает остающиеся напряжения на фазах КБ и на
контактах выключателя, что можно видеть на рис.4.4. Здесь напряжение на отключенной фазе
КБ остается равным 1,83 о.е., напряжение на контактах имеет максимальное значение 1,92 о.е"
Это объясняется тем, что напряжение на нейтрали КБ не достигает своего максимального
значения ( близкого к амплитуде фазной ЭДС ), что, в свою очередь, происходит из-за того, что 
переход токов фаз" Ь " и" с ",через нулевые значения (после фазы" а") происходит за время
меньшее, чем 0.01 сек (через 90° или че15ез 0.005 сек). Полное отключение КБ приводит к
фиксации потенциала нейтрали и напряжений иа , иь , ис на стороне КБ в этот момент (далее
эти напряжения меняются только вследствие саморазряда КБ).

Как видно из приведенных осциллограмм, скорость восстановления напряжения на
контактах выключателя даже с учетом реальных последовательных индуктивных
элементов (индуктивности L питающей сети, токоограничивающих индуктивностей Lк6 ) 
весьма мала (переходное восстанавливающееся напряжение в основном содержит постоянную
составляющую и основную гармонику сети - выражение (4.5) ).

В принципе, как следует из рис. 4.3, возможность повторного зажигания дуги в первой
отключаемой фазе " а " все же имеется в тьм случае, если момент начала движения

500 
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15 

-15 
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-10 

-5 . 

о 1О 

ф_аэ� трх1:! �В, А 
'i 

15 20 25 30 

Рис.4.5 Отключение одной фазы конденсаторной батареи при однократнол1 повторном
за:жигании дуги в первой отключаемой фазе (t - момент отключения первой фазы КБ t -а 

' лр и момент повторного зажигания дуги в фазе «а» выключателя,t", - момент гашения тока
пробоя фазы «а», ia.,,}- токи выключателя, Лиа.t,.с- напря:JJСения на контактах выключателя, 
и

и
.�,.с- напря:J/Сения на КБ относительно земли, ин - наnрЯ:JJСение на нейтрали КБ). Напря:жения 

,дш-1ы в о.е., в долях амплитуды фазного напрю1сения сети 10 кВ (Е.,., =U
6
из =8,16 кВ). 
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контактов был весьма близок к моменту "t,", когда межконтактное расстояние невелико и 
скорость восстановления диэлектрической прочности этого промежутка мала. 

Так на рис. 4.5 показан процесс повторного зажигания дуги в момент времени t"P•' когда 
начало движения контактов tоткл было весьма близко к моменту t,, а скорость восстановления 
диэлектрической прочности 1,5 кВ/мсек. Второй и последующие пробои становятся 
практически невозможными ввиду того, что ток в выключателе содержит составляющую 
промышленной частоты и следующий переход тока через нуль ta1 

наступает уже при 
большом межконтактном расстоянии. Как видно из сравнения рис.4.3 и 4.5, возможный 
однократный пробой несколько увеличивает максимальное напряжение на КБ (2,69 о.е. по 
сравнению с 2,23 о.е. на рис. 4.3) и создает в момент пробоя высокочастотный ток, который 
может создать опасные перенапряжения на других элементах сети. Рассмотренный 
механизм, ведущий к повторному зажиганию дуги, практически невозможен в случае 
вакуумного выключателя, но может иметь место при коммутации элегазовых выключателей. 

Относительно медленное нарастание электрической прочности межконтактного 
промежутка, свойственное элегазовым выключателям, все-таки может привести к 
значительным перенапряжениям даже при однократном пробое межконтактного промежутка 
выключателя. Так на рис. 4.6 показан процесс отключения всех трех фаз выключателя и 
повторный пробой в первой отключаемой фазе " а " в момент l11P

a
, соответствующий 

максимальному напряжению на контактах Лиатах, при этом скорость восстановления
диэлектрической прочности межконтактного промежутка не превышает 2кВ/мсек. 
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Рис. 4. 6 Отключение конденсаторной батареи тремя фазами с однократньи,1 повторньш 
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В данном примере время горения дуги после повторного пробоя (tд _ рис. 4.6) 
составило 1,2 мсек и ее гашение произошло при скорости подхода тока к нулю 0,5 А/мксек, 
что характерно для элегазовых выключателей. При этом возникают существенные 
перенапряжения на всех элементах сети. Так напряжение на нейтрали имеет пик 4,37 о.е., 
фазное напряжение на КБ относительно земли достигает 5,97 о.е., пик напряжения на 
контактах выключателя 6,57 о.е. Те же напряжения после гашения дуги в выключателе 
снижаются после затухания высокочастотных составляющих и не превышают uN=2,63,
и,1, __ .,,,,с_=4,2, Ли, ... а«·=5,39, но остаются большими соответствующих значений до первого
пробоя, то есть создают опасность для повторных пробоев и эскалации перенапряжений 

Заметим, что возможность пробоев и эскалации перенапряжений становится еще более 
реальной и опасной, если коммутация осуществляется при наличии в сети однофазного 
замыкания. 

Как видно из рис. 4.6, если бы повторный пробой завершился более быстрым гашением 
тока (через 1-3 полуволны высокочастотного тока), что более свойственно вакуумным 
выключателям, то напряжение на нейтрали, на КБ и на контактах выключателя были бы 
значительно больше - они были бы равными максимальным отмеченным на рис. 4.6 
значениям и потенциальная опасность многократных повторных пробоев возросла, 
следовательно, возросла бы опасность эскалации перенапряжений. Однако, здесь более 
важным является фактор более быстрого роста диэлектрической прочности межконтактного 
промежутка в вакуумном выключателе и поэтому следует считать, что он менее склонен к 
отключению КБ с единичными или повторными пробоям и, следовательно, менее склонен к 
эскалации перенапряжений, чем элегазовый. Дополнительным благоприятным 
объстоятельством применения вакуумных выключателей для коммутации конденсаторных 
батарей является малый контактный износ при коммутации больших переходных токов КБ 
вследствие низковольтной дуги между его контактами [43]. 

Современная вакуумная коммутационная техника 111 

выводы 

1. Токи среза современных вакуумных и элегазовых выключателей примерно
сопоставимы, а, следовательно, максимальные перенапряжения, создаваемые ими в
процессе отключения малых токов ненагруженных трансформаторов не могут
отличаться в значительной степени.

2. Объем экспериментальных данных по скорости восстановления диэлектрической
прочности межконтактного промежутка элегазовых выключателей после отключения
ими малых индуктивных и емкостных токов явно недостаточен (по сравнению с
таковым для вакуумных выключателей). Некоторая уверенность есть только в том, что
она ниже, чем у вакуумных выключателей. Неизвестна также способность элегазовых
выключателей гасить высокочастотные токи, сопровождающие переходный процесс
отключения малых индуктивных токов нагрузки при повторных зажиганиях дуги в
выключателе. Поэтому можно предположить, что, как правило, процесс отключения
малых индуктивных токов элегазовыми выключателями будет сопровождаться
меньшим числом повторных зажиганий, чем это имеет место в подобном случае при
работе вакуумного выключателя.

3. Вследствие более высокой скорости восстановления диэлектрической прочности
межконтактного промежутка вакуумные выключатели имеют несомненное
преимущество перед элегазовыми при отключении ими ненагруженных линий
(воздушных и кабельных) и мощных конденсаторных батарей.

4. Для изоляции высоковольтных двигателей, с очень малой вероятностью может быть
опасной коммутация отключения заторможенного электродвигателя, при которой
возникают повторные зажигания дуги в выключателе. С большей вероятностью опасные
воздействия на изоляцию электродвигателей (не зависящие от типа выключателя) имеют
место при коммутации включения (нормальный пуск, автоматический ввод резерва,
автоматическое повторное включение), а также при срезе напряжения, вызванном
однофазными, двойными и многофазными пробоями изоляции в сети.

5. Принудительное ограничение перенапряжений, воздействующих на изоляцию
высоковольтных электродвигателей необходимо при использовании выключателей
любого типа: элегазовых, _вакуумных и даже маломасляных. Наиболее совершенными
аппаратами, которые могут применяться для этой цели, являются ограничители
перенапряжений нелинейные (ОПН).
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