
õîäíîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåíû âûñîêîé

¸ìêîñòüþ ñèëîâîãî ôèëüòðà. Äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ ýñêàëàöèè ïåðåíàïðÿæåíèé öåëåñî-

îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåçèñòèâíîå çà-

çåìëåíèå íåéòðàëè ñåòè. Îäíàêî â ñåòÿõ

6 – 10 êÂ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïîäñòàíöèé

ÿâíî âûâåäåííàÿ íåéòðàëü çà÷àñòóþ îò-

ñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ

ïîäêëþ÷åíèå ðåçèñòîðîâ (ê íåéòðàëÿì

ñïåöèàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìàëîé

ìîùíîñòè ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìî-

òîê / , ðèñ. 4, à) èëè ôèëüòðîâ íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ê ïèòàþùèì âñå

ïðèñîåäèíåíèÿ øèíàì), íàïðèìåð òèïà

ÔÌÇÎ (ðèñ. 4, á), îáìîòêè êîòîðîãî ñî-

åäèíåíû â çèãçàã [4] (âûïóñêàåìûõ íà Ðà-

ìåíñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì çàâîäå

«Ýíåðãèÿ»).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàì-

ìà íàïðÿæåíèÿ íà íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå

ñ ðåçèñòèâíûì (÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå

500 Îì) çàçåìëåíèåì íåéòðàëè. Ôîðìà

êðèâîé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîé

ýñêàëàöèè íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ìàê-

ñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé íå

ïðåâûøàåò 2,2Uô. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âåñüìà

áëèçêè, à õàðàêòåð ïðîöåññîâ â öåëîì

îäèíàêîâ.

Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷¸òå ãàðìî-

íè÷åñêîãî ñîñòàâà âûÿâëåíî ÷àñòè÷íîå

ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Òàê, ðàñ÷¸òíîå

çíà÷åíèå 27-é ãàðìîíèêè [5] ñîîòâåòñòâó-

åò âûðàæåíèþ � �I
v

vm

1
cos � · cos [� �

� arccos(U
d
)] (ãäå v — íîìåð ãàðìîíèêè,

� — óãîë óïðàâëåíèÿ, U
d

— îòíîñèòåëü-

íîå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ). Ïðè ýòîì �I m27 = 0,044 îòí.åä. Ðå-

çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò

óðîâåíü �I m27 = 0,05 îòí.åä.

Îäíàêî ðÿä ãàðìîíèê èìååò îòëè÷íûå

îò àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà çíà÷åíèÿ, ÷òî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èõ óñèëåíèåì çà

ñ÷¸ò ðåçîíàíñà íà îïðåäåë¸ííûõ ÷àñòî-

òàõ. Ýòî ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñîäåðæàíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â òîêå

ÎÇÇ íà áîëåå ÷åì 20 % òîêà ïðîìûø-

ëåííîé ÷àñòîòû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîá-

õîäèìîñòü âûáîðà íîìèíàëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ çàçåìëÿþùåãî ðåçèñòîðà ñ ó÷¸-

òîì ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà ïèòàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ.

� ���

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ×ÐÏ íà ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ ïîçâî-

ëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè÷èíà âûñîêèõ

êðàòíîñòåé ïåðåíàïðÿæåíèé ñîñòîèò â ñà-

ìîé ñõåìå ôèëüòðàöèè ×ÐÏ. Ðåçèñòèâíîå

çàçåìëåíèå íåéòðàëè ñåòè ïîçâîëÿåò ñíè-

çèòü êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé äî äî-

ïóñòèìîãî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ. Ïðè âû-

áîðå íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà-

çåìëÿþùåãî ðåçèñòîðà íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ òîêà

ÎÇÇ.
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Ðåçèñòîðíûå îãðàíè÷èòåëè òîêà ÊÇ

â íåéòðàëÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ

è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
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ÏÎËß×ÅÊ Ì. Ì., èíæåíåð

Ôèëèàë ÎÀÎ «ÍÒÖ ýëåêòðîýíåðãåòèêè» — ÑèáÍÈÈÝ

ÇÀÖÀÐÈÍÍÛÉ Í. Ã., èíæåíåð, Íàáåðåæíî-×åëíèíñêàÿ ÒÝÖ

Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè íà Íàáåðåæíî-×åëíèíñêîé

ÒÝÖ (äàëåå ÒÝÖ) ðåçèñòîðíûõ îãðàíè÷èòåëåé òîêà ÊÇ â íåéòðàëÿõ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ 110 – 220 êÂ. Íà äàííîé ÒÝÖ òîêè îäíîôàçíûõ ÊÇ I(1) = 46 êÀ ïðåâûøàþò òîêè

òð¸õôàçíûõ I(3) = 36 êÀ. Ïðîáëåìà íåîáõîäèìîñòè çàìåíû ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòå-

ëåé 110 êÂ íà ýëåãàçîâûå ñ òîêàìè îòêëþ÷åíèÿ 40 êÀ ðåøåíà ïðèìåíåíèåì îãðà-

íè÷èòåëåé òîêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ òîêîâ îäíîôàçíûõ ÊÇ èñïîëüçóþòñÿ ðåçèñòîðíûå

òîêîîãðàíè÷èâàþùèå óñòðîéñòâà (ÒÎÓ) òèïà ÒÎÓ-Í-110, ïîäêëþ÷àåìûå ê íåéòðàëè

òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: îãðàíè÷åíèå òîêà ÊÇ, íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ, ðåçè-

ñòîðíûå òîêîîãðàíè÷èâàþùèå óñòðîéñòâà, Íàáåðåæíî-×åëíèíñêàÿ ÒÝÖ.

Ç
íà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïîâðåæäåíèé è

îòêàçîâ ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 110 – 220 êÂ ñâÿçàíî

ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè (ÊÇ) íà çåì-

ëþ. Ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî îãðàíè÷åíèÿ

íåñèììåòðè÷íûõ òîêîâ çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ — çàçåìëåíèå íåéòðàëè òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ ÷åðåç àêòèâíûå ñîïðîòèâëå-

íèÿ [1, 2]. Ïðèìåíåíèå ÒÎÓ ïîçâîëÿåò

îïòèìèçèðîâàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

ê îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè âûêëþ÷àòå-

ëåé è ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü ðàáîòû îñ-

íîâíîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñåòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ÒÎÓ ñâÿçàíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ ðåçèñòîðîâ èç

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Óñòðîéñòâî

ÒÎÓ-Í-110 ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó

îãðàíè÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ è óñòàíîâèâøèõ-

ñÿ òîêîâ ÊÇ â êîìïëåêñå ñ âîïðîñàìè ïî-

âûøåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû òðàíñôîðìàòî-

ðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ óñòàíîâèâøèõñÿ

òîêîâ îäíîôàçíîãî ÊÇ íà øèíàõ ÎÐÓ

110 êÂ ÒÝÖ (ðèñ. 1) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-

âèÿõ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè òðàíñôîðìà-

òîðîâ Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 è àâòîòðàíñôîðìàòî-

ðîâ (ÀÒ) ÀÒ5, ÀÒ8 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñíèæåíèå òîêîâ ÊÇ â çàâèñèìîñòè îò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ â íåéòðàëè òðàíñôîðìàòî-

ðîâ è ÀÒ Rí ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî âêëþ÷åíèå ðå-

çèñòîðîâ Rí � 10 Îì â íåéòðàëü òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ è ÀÒ ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîìó ñíèæåíèþ òîêîâ ÊÇ — ìåíåå

40 êÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âû-

êëþ÷àòåëè ñ íîìèíàëüíûì òîêîì îòêëþ-

÷åíèÿ Iî.íîì, ðàâíîì 40 êÀ. Ïðè èçìåíå-

íèè ñîïðîòèâëåíèÿ Rí îò 10 äî 40 Îì ñíè-

æåíèå òîêîâ ÊÇ ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå

14 � 23 %. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå

äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ â íåéòðàëÿõ

òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ, à íà ðèñ. 3 ïîêà-

çàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè.

Çàçåìëåíèå íåéòðàëåé ÷åðåç àêòèâíûå

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî-

êîâ ÷åðåç íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ

Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 íà 45 � 83 %, ÀÒ5 — íà

25 � 75 %, ÀÒ8 — íà 53 � 86 % ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùåì èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ

Rí â äèàïàçîíå 10 – 40 Îì. Âìåñòå ñ òåì

òîêè ÷åðåç òðàíñôîðìàòîðû ñ êîðîòêî-

çàìêíóòîé íåéòðàëüþ âîçðàñòàþò îò 2,65

äî 4,44 êÀ (äëÿ Ò1, Ò2, Ò9) è îò 2,18 äî

3,37 êÀ (äëÿ áëî÷íûõ Ò10, Ò11). Äàííîå

óâåëè÷åíèå íå îïàñíî äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ, íî äîëæíî áûòü ó÷òå-

íî ïðè ðàñ÷¸òå óñòàâîê çàùèò.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äåéñòâóþùèå çíà-

÷åíèÿ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáìîòêàõ

òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ ïðè ðàññìîòðåí-

íûõ èçìåíåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèé â íåéòðà-

ëÿõ. Òåíäåíöèè ê ýòèì èçìåíåíèÿì —

óìåíüøåíèå òîêîâ â îáìîòêàõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 ïðè óâåëè÷åíèè ñî-



ïðîòèâëåíèÿ Rí è ðîñò òîêîâ â îáìîòêàõ

âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ) òðàíñôîðìà-

òîðîâ Ò1, Ò2, Ò9 (îò 1,88 äî 2,26 êÀ).

Ïðèìåíåíèå ÒÎÓ îãðàíè÷èâàåòñÿ ôàê-

òîðîì ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðà-

ëè Uí. Ïðè âûáîðå ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÎÓ

ðåêîìåíäóåòñÿ çà äîïóñòèìîå íàïðÿæå-

íèå íà íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ 110 êÂ

è ÀÒ 220 êÂ è âûøå ïðèíèìàòü çíà÷å-

íèå Uí.äîï = 65 êÂ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 65 %

U1è — îäíîìèíóòíîãî èñïûòàòåëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ íåéòðàëè. Öåëåñîîáðàçíîñòü çà-

ïàñà ïî äîïóñòèìîìó íàïðÿæåíèþ ìîòè-

âèðóåòñÿ èçíîñîì è ñòàðåíèåì èçîëÿöèè

òðàíñôîðìàòîðîâ, ñðîê ýêñïëóàòàöèè

êîòîðûõ â ýíåðãîñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî,

áëèçîê èëè ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûé.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸-

òîâ íàïðÿæåíèé íà íåéòðàëè òðàíñôîð-

ìàòîðîâ è ÀÒ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñîïðîòèâëåíèé Rí â óñëîâèÿõ îäíîôàçíî-

ãî ÊÇ íà øèíàõ ÎÐÓ 110 êÂ ÒÝÖ. Äàííûå

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàïðÿæåíèå ñîñòàâ-

ëÿåò ìåíåå 35 êÂ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ Rí. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ

ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä,

÷òî óñòàíîâêà â íåéòðàëè òðàíñôîðìàòî-

ðîâ Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 è ÀÒ5, ÀÒ8 ðåçèñòîðîâ

10 Îì � Rí � 40 Îì ïðèâîäèò ê ïîñòàâ-

ëåííîé öåëè – ñíèæåíèþ òîêîâ îäíîôàç-

íîãî ÊÇ ìåíåå 40 êÀ ïðè èçìåíåíèÿõ â

ñåòè, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ îñíîâíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ ÒÝÖ.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ Rí ïðîâåä¸ì íåîáõîäèìûå ðàñ÷¸òû â

óñëîâèÿõ âûâîäà â ðåìîíò ðåçèñòîðíûõ

óñòàíîâîê. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äåé-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ òîêîâ

îäíîôàçíîãî ÊÇ íà øèíàõ ÎÐÓ 110 êÂ

ÒÝÖ ïðè ðàáîòå âñåõ ÒÎÓ, âûâîäå â

ðåìîíò îäíîãî (ðåæèì N – 1) è äâóõ (ðå-

æèì N – 2). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ãðàôèêè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¸ííûõ ðåçóëüòà-

òîâ, â ðåæèìå N – 1 èñïîëüçîâàíèå ðåçè-

ñòîðîâ Rí ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì îáåñ-

ïå÷èâàåò ñíèæåíèå òîêîâ ÊÇ äî äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé. Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ

ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì 40 è 30 Îì

ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íû. Èç ýòîãî ñëå-

äóåò, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ ðåçèñòîðíûõ óñòàíîâîê

ÒÎÓ-Í-110 — 30 Îì. Ðåæèì N – 2 â ýêñ-

ïëóàòàöèè íåäîïóñòèì äëÿ ëþáûõ ñîïðî-

òèâëåíèé â íåéòðàëè 10 Îì � Rí � 40 Îì.

Ýôôåêòèâíîñòü ÒÎÓ â çíà÷èòåëüíîé

ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíî-

ñòüþ çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé òîêîâ ÊÇ

íà îáîðóäîâàíèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû

ðàñ÷¸òíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ

òîêîâ ÊÇ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àêòèâ-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rí. Óäàðíûå òîêè ÊÇ

(àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ

ñîïðîòèâëåíèÿõ â íåéòðàëè â óñëîâèÿõ îä-

íîôàçíîãî ÊÇ íà øèíàõ ÎÐÓ 110 êÂ ÒÝÖ

ïðèâåäåíû äàëåå:

R
í
, Îì Óäàðíûé òîê ÊÇ, êÀ

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113,3

10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91,6

20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87,6

30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86,3

40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85,7

Òàêèì îáðàçîì, óäàðíûå òîêè ñíèæà-

þòñÿ íà 25 % ïðè óñòàíîâêå ðåçèñòîðîâ

30 Îì ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêàìè â óñëîâèÿõ

êîðîòêîçàìêíóòûõ íåéòðàëåé (ðèñ. 6).

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé óäàðíîãî òîêà ÊÇ â

îáìîòêàõ ÍÍ/ÂÍ òðàíñôîðìàòîðîâ è

ÍÍ/ÑÍ/ÂÍ ÀÒ â óñëîâèÿõ îäíîôàçíîãî

ÊÇ íà øèíàõ ÎÐÓ 110 êÂ ÒÝÖ. Ïðè óâåëè-

÷åíèè òîêà â îáìîòêàõ ÂÍ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ Ò1, Ò2, Ò9 ñ êîðîòêîçàìêíóòûìè íåé-

òðàëÿìè, òîê â êîòîðûõ âîçðàñòàåò îò 4,7

äî 5,6 êÀ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

óìåíüøåíèå óäàðíîãî òîêà âî âñåõ îá-

ìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷¸òîâ ðàçðàáîòàíà

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÎÓ ñ çàäàííûìè

òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäå-

ëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè êîìïëåêòóþùèõ

ðåçèñòîðîâ, ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé èõ

âêëþ÷åíèÿ è êîìïîíîâêîé ðåçèñòîðíîãî

ìîäóëÿ. Óñòàíîâêà ÒÎÓ-Í-110 êîìïëåê-

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2011, ¹ 10 25

Ã1

Ã2

Ã3

Ã4

Ã5

Ã6

Ã7

Ã8

Ã9

Ã10

Ã11

ÒÝÖ

Ñèäîðîâêà 110 êÂ

Çàâîäñêàÿ 220 êÂ

ÀÑ-240 + ÀÑ-300/19,8

ÀÑ-240 + ÀÑ-300/19,8

2ÀÑÎ-240/4,39

2ÀÑÎ-240/4,39

ÀÑÎ-400/4,65

ÀÑ-400/4,47

ÀÑ-400/4,47

ÀÑÎ-400/4,65

Çàâîäñêàÿ 110 êÂ

ÊÇ

R
ÒÎÓ

R
ÒÎÓ

R
ÒÎÓ

R
ÒÎÓ

Ròîó

Ròîó

ÀÒ5

ÀÒ1

ÀÒ2

ÀÒ8

I

I

I

I

II

II

II

II

III

III

IV

IV

�
�� �� �
��%�
� ����
 =����	������" ����F �	����
�#�" � J
��	�!��P������" ?CQ

Ò à á ë è ö à 1

Ñîïðîòèâëåíèå â

íåéòðàëè R
í
, Îì

Òîê ÊÇ íà øèíàõ

ÎÐÓ 110 êÂ

ÒÝÖ, êÀ

Òîê â íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ, êÀ

Ò1, Ò2, Ò9 Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 Ò10, Ò11 ÀÒ5 ÀÒ8

0 45,4 2,65 4,15 2,18 2,80 5,32

10 38,9 3,94 2,26 3,02 2,10 2,52

20 36,4 4,29 1,33 3,26 1,30 1,45

30 35,6 4,40 0,92 3,34 0,91 1,01

40 35,2 4,44 0,70 3,37 0,70 0,77
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Ò à á ë è ö à 2

Ñîïðîòèâ-

ëåíèå â

íåéòðàëè

R
í
, Îì

Òîê ÊÇ íà

øèíàõ ÎÐÓ

110 êÂ ÒÝÖ,

êÀ

Òîê â îáìîòêàõ ÍÍ/ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà è ÍÍ/ÑÍ/ÂÍ ÀÒ, êÀ

Ò1, Ò2, Ò9 Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 Ò10, Ò11 ÀÒ5 ÀÒ8

0 45,4 19,8/1,88 19,62/3,03 19,36/3,10 15,25/2,27/0 17,57/7,00/2,27

10 38,9 17,1/2,17 16,93/1,85 16,69/3,01 13,02/1,61/0 14,99/5,10/1,92

20 36,4 16,4/2,24 16,24/1,46 16,07/2,98 12,47/1,23/0 14,35/4,40/1,76

30 35,6 16,22/2,25 16,06/1,36 15,92/2,97 12,34/1,11/0 14,20/4,16/1,70

40 35,2 16,16/2,26 16,00/1,33 15,88/2,97 12,29/1,07/0 14,15/4,06/1,67



òóåòñÿ ðåçèñòîðàìè ÐØ-Ý ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ «Áîëèä» (ã. Íîâîñèáèðñê), èçãîòîâ-

ëåííûìè èç ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìàòåðèà-

ëà ÝÊÎÌ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâà-

íèé ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ìàêñè-

ìàëüíîìó òîêîâîìó âîçäåéñòâèþ íà ðå-

çèñòîð ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÎÓ âûïîë-

íåíà èç äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷¸ííûõ

öåïåé ïî ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-

í¸ííûõ ðåçèñòîðà â êàæäîé. Ñîïðîòèâ-

ëåíèå îäíîãî ðåçèñòîðà 15 Îì, îáùåå

ñîïðîòèâëåíèå óñòàíîâêè ÒÎÓ-Í-110

ñîñòàâëÿåò 30 Îì. ×òîáû âûâåñòè ÒÎÓ â

ðåìîíò, ïðåäóñìîòðåí ðàçúåäèíèòåëü

äëÿ îòêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà îò íåéòðàëè

òðàíñôîðìàòîðà.

Äëÿ çàùèòû øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ

óñòðîéñòâà óñòàíîâëåí êîðîòêîçàìû-

êàòåëü, ïðè çàìêíóòîì ïîëîæåíèè êîòî-

ðîãî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ðàáîòû

òðàíñôîðìàòîðà ñ ãëóõîçàçåìë¸ííîé

íåéòðàëüþ. Â öåïè ðàáî÷åãî çàçåìëåíèÿ

ÒÎÓ ðàçìåù¸í òðàíñôîðìàòîð òîêà, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñõåìû àâòîìàòè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà ÒÎÓ-Í-110 èìå-

åò íåñóùóþ ðàìó, íà êîòîðîé ìîíòèðó-

þòñÿ äâå êîëîíêè ðåçèñòîðîâ, ðàçúåäè-

íèòåëü è òðàíñôîðìàòîð òîêà, ñîåäèí¸í-

íûå ñîãëàñíî ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå. Ðàìà

ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòîéêàõ, çàêðåïë¸ííûõ

íà ôóíäàìåíòå (ðèñ. 7).

� ��� 

1. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâà ÒÎÓ-Í-110

ñ âêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëè

òðàíñôîðìàòîðîâ Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 è àâòî-

òðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ5, ÀÒ8 íà Íàáåðåæ-

íî-×åëíèíñêîé ÒÝÖ îáåñïå÷èâàåò ñíèæå-

íèå òîêîâ îäíîôàçíîãî ÊÇ (I(1) < 40 êÀ),

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âûêëþ÷àòåëè

ñ Iî.íîì = 40 êÀ.

2. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ðåçèñòîðíîé óñòàíîâêè — 30 Îì.

3. Ïî óñëîâèþ óìåíüøåíèÿ òîêîâ ÊÇ

íèæå 40 êÀ äîïóñêàåòñÿ âûâîä â ðåìîíò

îäíîé ÒÎÓ. Ðåæèì âûâîäà â ðåìîíò îä-

íîâðåìåííî äâóõ óñòðîéñòâ íåäîïóñòèì.

4. Ïðè ðàñ÷¸òå óñòàâîê çàùèò ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå óñòàíîâêè ðåçè-

ñòîðîâ â íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ Ò3,

Ò4, Ò6, Ò7 è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ5,

ÀÒ8 èçìåíÿþòñÿ òîêè âî âñåõ èõ íåéòðà-

ëÿõ: Ò3, Ò4, Ò6, Ò7, ÀÒ5, ÀÒ8 — â ñòîðîíó

óìåíüøåíèÿ, Ò1, Ò2, Ò10, Ò11 — â ñòîðî-

íó óâåëè÷åíèÿ.

5. Ðàçìåùåíèå ðåçèñòîðîâ â íåéòðàëè

òðàíñôîðìàòîðîâ Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 è àâòî-

òðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ5, ÀÒ8 ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáîðóäî-

âàíèå ÎÐÓ 110 êÂ Íàáåðåæíî-×åëíèí-

ñêîé ÒÝÖ.

6. Ìîäóëüíîå èñïîëíåíèå óñòðîéñòâà

ÒÎÓ-Í-110 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ïàðàë-

ëåëüíûå êîëîíêè, ñîñòîÿùèå èç ÷åòûð¸õ

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ðåçèñ-

òîðîâ ÐØ-Ý. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîáðàòü êîí-

ñòðóêöèþ, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùóþ

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-

ìûì ê ñèëîâûì ðåçèñòîðàì, èñõîäÿ èç

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ìàêñèìàëü-

íîé òîêîâîé íàãðóçêè.

7. Ðåçèñòîðíûå îãðàíè÷èòåëè òîêà ÊÇ

â íåéòðàëÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ —

ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè òåõíè÷åñêèõ òðå-

áîâàíèé ê îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè âû-

êëþ÷àòåëåé è ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû

òðàíñôîðìàòîðîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. ÐÄ 34.20.175. Óêàçàíèÿ ïî îãðàíè-

÷åíèþ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñåòÿõ

íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è âûøå. — Ì.: Ìèí-

ýíåðãî ÑÑÑÐ, 1975.

2. Ðàñ÷¸ò êîðîòêèõ çàìûêàíèé è âûáîð

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ / È. Ï. Êðþ÷êîâ,

Á. Í. Íåêëåïàåâ, Â. À. Ñòàðøèíîâ è äð.

// Ïîä ðåä. È. Ï. Êðþ÷êîâà, Â. À. Ñòàð-

øèíîâà. 2-å èçä. — Ì.: Èçäàòåëüñêèé

öåíòð «Àêàäåìèÿ», 2006.
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Ò à á ë è ö à 3

Ñîïðîòèâëåíèå

â íåéòðàëè R
í
, Îì

Íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ, êÂ

Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 ÀÒ5 ÀÒ8

10 22,6 21,0 25,2

20 26,5 25,9 29,1

30 27,7 27,3 30,2

40 28,1 27,9 30,6

50 28,4 28,3 30,9

60 28,5 28,4 31,0

Ò à á ë è ö à 4

Ñîïðîòèâëåíèå

â íåéòðàëè R
í
,

Îì

Óñòàíîâèâøèéñÿ òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ â òðàíñôîðìàòîðàõ è ÀÒ

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÒÎÓ, êÀ

Ò3, Ò4, Ò6 è ÀÒ5;

ÀÒ8, âñå ÒÎÓ â ðàáîòå

Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 è ÀÒ5;

â ðåìîíòå ÒÎÓ ÀÒ8 (ðåæèì N – 1)

Ò4, Ò6, Ò7 è ÀÒ5; â ðåìîíòå

ÒÎÓ Ò3 è ÀÒ8 (ðåæèì N – 2)

10 38,9 40,7 41,8

20 36,4 39,2 40,9

30 35,6 38,7 40,6

40 35,2 38,5 40,5

Ò à á ë è ö à 5

Èññëåäóåìûå

òðàíñôîðìàòîðû è ÀÒ

Óäåëüíûé òîê â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ÀÒ (êÀ)

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ R
í
(Îì)

0 30

Ò1, Ò2, Ò9 46,7/4,7 36,5/5,6

Ò3, Ò4, Ò6, Ò7 46,5/7,7 36,3/3,3

Ò10, Ò11 42,3/7,3 33,2/6,8

ÀÒ5 37,1/6,0/0 28,7/2,8/0

ÀÒ8 34,6/18,4/6,0 32,6/10,5/4,3
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