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Àíàëèçèðóþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûå è îïàñíûå äëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðîöåññû â

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñðåäíèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ êîììóòàöèé âàêóóìíûõ

âûêëþ÷àòåëåé (ÂÂ) ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïå-

ðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â åäèíîì êîìïëåêñå.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé âûêëþ÷àòåëåé. Çàÿâëåíû òåõíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÂ, ê êîòîðûì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäúÿâèòü íîâûå òðåáîâàíèÿ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè, íåáëàãîïðèÿòíûå ïðîöåññû, ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ, âûñîêî÷àñòîòíûå ïðîöåññû, ÎÏÍ, èñïûòàíèÿ.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èçíîøåí-

íîå îáîðóäîâàíèå íà ïîäñòàíöèÿõ —

âûêëþ÷àòåëè. Äîëÿ îòðàáîòàâøèõ ñâîé

ðåñóðñ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ ñî-

ñòàâëÿåò áîëåå 20 % [1], ïîýòîìó îíè

áóäóò çàìåíÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Íà ñìåíó ìàñëÿíûì âûêëþ÷àòåëÿì ñðåä-

íåãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ ïðèõîäÿò âàêóóì-

íûå è ýëåãàçîâûå âûêëþ÷àòåëè. Â ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñåòÿõ ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

ïðåäïðèÿòèé òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû

ñâÿçàíû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåêëþ÷åíèé

(äî 100 ðàç â ñóòêè), ÷òî è îïðåäåëÿåò òèï

óñòàíàâëèâàåìîãî êîììóòàöèîííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ (ÂÂ îáëàäàþò íàèáîëüøèì

êîììóòàöèîííûì ðåñóðñîì îòíîñèòåëü-

íî äðóãèõ âûêëþ÷àòåëåé).

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â [2], óñòàíîâëåíî, ÷òî àêòèâ-

íîå âíåäðåíèå ÂÂ â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ óêà-

çàííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðèâåëî ê ðîñòó ÷èñ-

ëà îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ

(ÎÇÇ), âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå êîì-

ìóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé (ÊÏ). Òàì

æå óêàçàíî, ÷òî ÷èñëî àâàðèéíûõ îòêëþ-

÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ÊÏ, óâåëè÷èëîñü çà

6 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÂÂ (2002 – 2008 ãã.) â

ñðåäíåì â 3,8 ðàçà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

íåãàòèâíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ÂÂ â

ñåòÿõ ïðåäïðèÿòèé äðóãèõ îòðàñëåé íà÷í¸ò

ïðîÿâëÿòüñÿ íåñêîëüêî ïîçæå â ñèëó

ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè êîììóòàöèé è áî-

ëåå ìåäëåííîé äåãðàäàöèè èçîëÿöèè.

Íåáëàãîïðèÿòíûå ïðîöåññû

ïðè êîììóòàöèÿõ ÂÂ

Â ñâî¸ âðåìÿ íà ýòàïå ñîçäàíèÿ âàêó-

óìíîé êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû ñó-

ùåñòâîâàëà ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ ïå-

ðåíàïðÿæåíèé ïðè îòêëþ÷åíèè ÂÂ èç-çà

îáðûâà äóãè òîêà äî åãî åñòåñòâåííîãî

ïåðåõîäà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå (ÿâëå-

íèå «ñðåçà» òîêà). Çíà÷åíèå òîêà «ñðåçà»

äîñòèãàëî äåñÿòêîâ àìïåð, ÷òî áûëî ñâÿ-

çàíî ñ ïðèìåíåíèåì òóãîïëàâêîãî ìàòå-

ðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ â öåëÿõ

óâåëè÷åíèÿ îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè

âûêëþ÷àòåëÿ, à òàêæå ñ íàëè÷èåì «æ¸ñò-

êîé» âàêóóìíîé äóãîãàñÿùåé ñðåäû.

«Æ¸ñòêîñòü» îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì

òîêà «ñðåçà» è ñïîñîáíîñòüþ ÂÂ îòêëþ-

÷àòü âûñîêî÷àñòîòíûé (Â×) òîê. ×åì áî-

ëåå «æ¸ñòêàÿ» äóãîãàñÿùàÿ ñðåäà, òåì

âûøå òîê «ñðåçà» è òåì áîëüøèé Â× òîê

ñïîñîáåí îòêëþ÷èòü âûêëþ÷àòåëü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óêàçàííàÿ ïðîáëå-

ìà ïîòåðÿëà ñâîþ àêòóàëüíîñòü, ïîñêîëü-

êó òåïåðü âîçìîæåí ïîäáîð îïòèìàëüíî-

ãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ

(ñïëàâ ìåäè è õðîìà â ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-

øåíèÿõ). Òîêè «ñðåçà» â ñîâðåìåííûõ ÂÂ

íå ïðåâûøàþò 3,5 – 6 À. Îäíàêî ðåøèòü

ïðîáëåìó âîçíèêíîâåíèÿ Â× ïåðåíàïðÿ-

æåíèé ïðè êîììóòàöèè ÂÂ â ïîëíîé ìåðå

íå óäàëîñü íè çàðóáåæíûì, íè îòå÷åñò-

âåííûì ïðîèçâîäèòåëÿì êîììóòàöèîí-

íûõ àïïàðàòîâ [3], ïîñêîëüêó ñïîñîáíîñòü

âàêóóìà ãàñèòü äóãó Â× òîêà âëå÷¸ò çà

ñîáîé íåáëàãîïðèÿòíûå ïðîöåññû.

1. Ýñêàëàöèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â öèêëå

Â× ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ, êîòîðàÿ ïðîñëå-

æèâàåòñÿ íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 1) ïðè

îòêëþ÷åíèè ÂÂ.

2. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ â öèêëå Â× ïðåä-

âàðèòåëüíûõ ïðîáîåâ, ïðåäñòàâëåííîì

îñöèëëîãðàììàìè íà ðèñ. 2, 3 ïðè âêëþ-

÷åíèè ÂÂ.

3. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå âèðòó-

àëüíûìè «ñðåçàìè» òîêà (ÂÑÒ).

Ïåðâûé íåáëàãîïðèÿòíûé ïðîöåññ.

Åñëè íà÷àëî ðàçâåäåíèÿ êîíòàêòîâ ÂÂ ïðî-

èñõîäèò äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ òîêîì

ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû îäíîé èç ôàç

íóëÿ, ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

íà êîíòàêòàõ ïîñëå «ñðåçà» òîêà ìîæåò

ïðåðâàòüñÿ ïðîáîåì ìåæêîíòàêòíîãî

ïðîìåæóòêà (ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîáîé)

ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðåõîäíîå âîññòàíàâëè-

âàþùååñÿ íàïðÿæåíèå (ÏÂÍ) íà êîíòàêòàõ

ÂÂ ïðåâûñèò âîçðàñòàþùåå ïðîáèâíîå

íàïðÿæåíèå (ÂÏÍ) ìåæêîíòàêòíîãî ïðî-

ìåæóòêà âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êà-

ìåðû (ÂÄÊ).

Â ýòîì ñëó÷àå ÷åì áîëüøå òîê «ñðå-

çà», òåì çíà÷èòåëüíåé âîçðàñòàåò íàïðÿ-

æåíèå ñî ñòîðîíû ôèäåðà, áîëüøå ÏÂÍ

íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ è òåì âåðîÿò-

íåé ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîáîé. Ïîñëå íåãî

÷åðåç êîíòàêòû ïðîõîäèò ñóììàðíîå çíà-

÷åíèå òîêîâ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû è âû-

ñîêîé ÷àñòîòû. Ïîñêîëüêó âàêóóìíûé

ïðîìåæóòîê îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ îò-

êëþ÷àòü Â× òîê ïðè åãî ïåðåõîäå ÷åðåç

íóëåâîå çíà÷åíèå (ïðè di/dt ìåíåå 250 –

350 À/ìêñ [4]), ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü

ïðîáîÿ ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà

ÂÄÊ (ïîâòîðíûé ïðîáîé), åñëè ÏÂÍ íà

êîíòàêòàõ ÂÂ âíîâü ïðåâûñèò ÂÏÍ ìåæ-

êîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà ÂÄÊ.

Àìïëèòóäà ÏÂÍ äî ïåðåõîäà òîêà ïðî-

ìûøëåííîé ÷àñòîòû ÷åðåç íîëü â öèêëå

ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ óìåíüøàåòñÿ (åñëè

«ñðåç» òîêà ïðîèçîø¸ë äî ïåðåõîäà òîêà

÷åðåç íîëü), êàê è ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Êî-

ãäà âûêëþ÷àòåëü íå âûäåðæèâàåò ÏÂÍ â

öèêëå ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ äî ïåðåõîäà

÷åðåç íîëü òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû,

ïîñëå ïåðåõîäà òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñ-

òîòû è àìïëèòóäà ÏÂÍ óâåëè÷èâàþòñÿ è

âîçíèêàåò ðîñò ïåðåíàïðÿæåíèé — òàê

íàçûâàåìàÿ ýñêàëàöèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé.

Â ñëó÷àå «ñðåçà» òîêà ïîñëå åãî ïåðå-

õîäà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå è ïðåâûøå-

íèÿ ÏÂÍ íàä ÂÏÍ ñðàçó âîçíèêàåò ýñêàëà-

öèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â öèêëå ïîâòîðíûõ

ïðîáîåâ, òàê êàê â ýòîé ÷åòâåðòè ïåðèîäà

ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ìãíîâåííîå çíà-

÷åíèå òîêà âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì,

ýñêàëàöèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé — ýòî íàðàñ-

òàíèå íàïðÿæåíèé ñî ñòîðîíû êîììóòè-

ðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïîñëå îáðûâà

äóãè òîêà, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå

ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ:

� îáìåíà ýíåðãèåé â êîíòóðå «¸ì-

êîñòü êàáåëüíîé ëèíèè (ÊË) — èíäóêòèâ-

íîñòü êîììóòèðóåìîãî ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ», ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ

íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ;

� ïðîáîÿ â êàìåðå âûêëþ÷àòåëÿ, åñëè

ÏÂÍ íà êîíòàêòàõ ïðåâûñèëî ïðåäåëüíîå

çíà÷åíèå, à êîíòàêòû åù¸ íå óñïåëè ðà-

çîéòèñü íà äîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå;

� ãàøåíèÿ äóãè òîêà ïðè ïåðåõîäå

òîêà ÷åðåç íîëü çà ñ÷¸ò Â× ñîñòàâëÿ-

þùåé.

Ýñêàëàöèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðîäîëæà-

åòñÿ äî ìîìåíòà âûïîëíåíèÿ îäíîãî èç

òð¸õ óñëîâèé:

� ÏÂÍ íå ïðåâûøàåò ÂÏÍ;

� ñóììàðíûé òîê â ÂÂ íå ïåðåõîäèò

áîëüøå ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå èëè ñêî-

ðîñòü åãî ïåðåõîäà ïðåâûøàåò 250 –

350 À/ìêñ. Ïðè ýòîì ãîðèò óñòîé÷èâàÿ

äóãà òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, â ñëó-

÷àå îòêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî â ñëåäóþùåì

íóëå òîêà íå âîçíèêíóò ïåðåíàïðÿæåíèÿ.

Ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè êîíòàêòû ÂÂ

ðàñõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèå, äîñòàòî÷íîå

äëÿ âûäåðæèâàíèÿ ÏÂÍ;

� íàðóøàåòñÿ èçîëÿöèÿ êîììóòèðóå-

ìîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Âòîðîé íåáëàãîïðèÿòíûé ïðîöåññ.

Ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ äî êàñàíèÿ

êîíòàêòîâ ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíûé

ïðîáîé ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà

ÂÄÊ. Êàê è ïðè îòêëþ÷åíèè, â ñëó÷àå ïåð-

âîíà÷àëüíîãî ïðîáîÿ òîê, ñîäåðæàùèé â

ñåáå áîëüøóþ äîëþ Â× ñîñòàâëÿþùåé,

ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íîëü îáðûâàåòñÿ,

åñëè ñêîðîñòü åãî ïåðåõîäà íå ïðåâûøà-

åò 250 – 350 À/ìêñ. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-

äèò âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà è

ðîñò ÏÂÍ íà êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ.

Ïîñêîëüêó êîíòàêòû âûêëþ÷àòåëÿ ñõî-

äÿòñÿ, ÏÂÍ íåïðåìåííî ïðåâûñèò ïàäà-

þùåå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå (ÏÏÍ) íà

íèõ. Äàëåå ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêèé ïðî-

öåññ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîáîåâ, íî áåç

ýñêàëàöèè ïåðåíàïðÿæåíèé. Ïðåäâàðè-

òåëüíûå ïðîáîè ìåæêîíòàêòíîãî ïðî-

ìåæóòêà ÂÄÊ ïðåêðàùàþòñÿ ïðè ñîáëþ-

äåíèè îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

à) êîíòàêòû âûêëþ÷àòåëÿ çàìûêàþòñÿ;

á) ñóììàðíûé òîê â ÂÂ íå ïåðåõîäèò

áîëåå ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå äî çà-

ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, èëè ñêîðîñòü åãî

ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü áîëüøå 250 –

350 À/ìêñ. Â ýòîì ñëó÷àå äî ìîìåíòà

çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ãîðèò óñòîé÷èâàÿ

äóãà òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû;

â) íàðóøåíèå èçîëÿöèè êîììóòèðóå-

ìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òðåòèé íåáëàãîïðèÿòíûé ïðîöåññ.

Âîçíèêàþùàÿ â öèêëå ïðîáîåâ Â× ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ òîêà â îäíîé ôàçå òðàíñôîðìè-

ðóåòñÿ â äâå äðóãèå. Åñëè òðàíñôîðìèðî-

âàííûé Â× òîê èìååò äîñòàòî÷íóþ àìïëè-

òóäó è ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëåâîå

çíà÷åíèå ãàñíåò, íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîäíîé

ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì çàïàñ¸ííàÿ â

ìîìåíò «ñðåçà» òîêà ýíåðãèÿ âîçäåé-

ñòâóåò íà èçîëÿöèþ êîììóòèðóåìîãî

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â âèäå ïåðåíàïðÿ-

æåíèé ñ âûñîêèìè êðàòíîñòÿìè. ßâëåíèå

ÂÑÒ ìàëîâåðîÿòíî è âîçìîæíî â ñõåìå ñ

âûñîêî¸ìêîñòíûìè ìåæäóôàçíûìè ñâÿ-

çÿìè, íî âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ íàèáîëåå îïàñíû äëÿ èçîëÿöèè

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñâîåé êîëîññàëü-

íîé êðàòíîñòüþ, à òàêæå ÷àñòîòîé, äîñòè-

ãàþùåé åäèíèö ìåãàãåðö.

Òàêèå Â× ïðîöåññû ãóáèòåëüíî âëèÿþò

íà âèòêîâóþ èçîëÿöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ àï-

ïàðàòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîêîâîëüò-

íûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, óðîâåíü èçîëÿöèè

êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 2,8Uô äëÿ íîâûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí) è íà êàáåëè ñ èçî-

ëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, èíòåí-

ñèâíîñòü ðàçâèòèÿ òðèèíãîâ (äåôåêòîâ) â

êîòîðûõ ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû

âîçäåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ [5].
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Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ÂÂ

Â èþíå 2010 ã. íà Íîâîñèáèðñêîé

ÒÝÖ-4 ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÌÐÑÊ Óðà-

ëà» áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ-

ïûòàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé, êîììóòèðîâàâ-

øèõ ýëåêòðîäâèãàòåëü øàðîâîé ìåëüíèöû

ìîùíîñòüþ 800 êÂò, êîòîðûé áûë ñî-

åäèí¸í ñ âûêëþ÷àòåëåì êàáåëåì ñ áó-

ìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé äëèíîé

100 ì. Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ ïðè êîììóòàöèÿõ è ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÂÂ ðàç-

ëè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé:

ÎÀÎ «ÝËÊÎ», ã. Ìèíóñèíñê (âûêëþ-

÷àòåëü ÂÂÒÝ-Ì-10-20/630); ÎÀÎ «Òàâðè-

äà-ýëåêòðèê», ã. Ìîñêâà (BB/TEL-10-

20/1000); ÎÀÎ «ÍÏÏ Êîíòàêò», ã. Ñàðà-

òîâ (ÂÁÏ-10-20/630). Êðîìå òîãî, èñïû-

òàíèþ ïîäâåðãñÿ òàêæå ìàëîìàñëÿíûé

âûêëþ÷àòåëü ÂÌÏ-10-20/600. Ñíÿòûå ïðè

åãî âêëþ÷åíèè îñöèëëîãðàììû ïîêàçàíû

íà ðèñ. 2, â.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü èñïûòà-

íèé — îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïðè êîììóòàöèÿõ îäíîãî è

òîãî æå ïðèñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûìè âû-

êëþ÷àòåëÿìè. Â õîäå èñïûòàíèé îñöèë-

ëîãðàôèðîâàëèñü íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ

ñåêöèè ÊÐÓ 6 êÂ, â íà÷àëå ÊË íåïîñðåä-

ñòâåííî çà âûêëþ÷àòåëåì, â êîíöå ÊË ó

äâèãàòåëÿ, à òàêæå òîêè ÷åðåç îãðàíè÷è-

òåëü ïåðåíàïðÿæåíèé (ÎÏÍ) è òîêè íà-

ãðóçêè â ÊË. Ñõåìû èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ïîäâèæíîãî êîíòàêòà è «äðåáåçã» êîíòàê-

òîâ (â âèäå äèñêðåòíîãî ñèãíàëà ïî òð¸ì

ïîëþñàì âíèçó ãðàôèêà) èçîáðàæåíû íà

ðèñ. 5. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ïðè êîììóòàöèÿõ èññëåäóåìûõ âûêëþ÷à-

òåëåé è, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ÎÎÎ

«Áîëèä», îòðàæåíà ñòåïåíü îïàñíîñòè çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçíûì

öâåòîì (êðàñíûé — íàèáîëüøèé óðîâåíü

îïàñíîñòè, îðàíæåâûé — ñðåäíèé, çåëå-

íûé — íèçêèé).

Â ïðîöåññå êîììóòàöèé èññëåäîâàííûõ

ÂÂ âîçíèêàþò Â× ïðåäâàðèòåëüíûå ïðî-

áîè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè è àì-

ïëèòóäû â çàâèñèìîñòè îò òèïà âûêëþ-

÷àòåëÿ (ñì. ðèñ. 2, 3). Ïðè âêëþ÷åíèè

ìàñëÿíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïðåäâàðèòåëüíûå

ïðîáîè îòñóòñòâóþò, ÷òî ñâÿçàíî ñ õàðàê-

òåðîì äóãîãàñÿùåé ñðåäû (ñì. ðèñ. 2, â).

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå ÊË ïðè îò-

êëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëåé íå ïðåâûøàþò

1,9Uô.max, ïðè âêëþ÷åíèè — 2Uô.max. Àì-

ïëèòóäà Â× ñïåêòðà (3 – 5 ÌÃö) êîììó-

òàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé (ÊÏ) âîçðàñ-

òàåò äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ êðàòíîñòü

ïåðåíàïðÿæåíèé â êîíöå ÊË äëÿ ðàçíûõ

âûêëþ÷àòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå ïî

ñðàâíåíèþ ñ êðàòíîñòüþ â íà÷àëå ÊË (ñì.

ðèñ. 2, 3).

Ãðàôèêè íà ðèñ. 5 îòðàæàþò ðàáîòó

ïðèâîäîâ èññëåäîâàííûõ âûêëþ÷àòåëåé

è âñåé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì

(ýòàïû äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ, íàëè÷èå

çàåäàíèé è «äðåáåçã» êîíòàêòîâ). Íàè-

áîëüøåé ñêîðîñòüþ çàìûêàíèÿ êîíòàê-

òîâ ñðåäè ÂÂ îáëàäàåò âûêëþ÷àòåëü

ÂÂÒÝ-Ì-10-20/630. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ

ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ

(ÏÏÍ) è óìåíüøàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîáîåâ, îäíàêî óâåëè-

÷èâàåòñÿ «äðåáåçã» êîíòàêòîâ ïðè âêëþ-

÷åíèè, âî âðåìÿ êîòîðîãî âíîâü ïîÿâ-

ëÿþòñÿ ìíîæåñòâåííûå Â× ïðîáîè â ÂÄÊ

(ñì. ðèñ. 3).

Ñêîðîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ â

âûêëþ÷àòåëå ÂÌÏ-10-20/1000 ãîðàçäî

áîëüøå, ÷åì â èññëåäîâàííûõ ÂÂ, ïîýòî-
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ìó èõ «äðåáåçã» ïðè âêëþ÷åíèè èìååò

íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Â âûêëþ÷àòåëÿõ

BB/TEL-10-20/1000 è ÂÁÏ-10-20/630

«äðåáåçã» êîíòàêòîâ, ïðèâîäÿùèé ê îá-

ðûâó äóãè òîêà, îòñóòñòâóåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ

íèçêîé ñêîðîñòüþ çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ,

íî ÷èñëî ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîáîåâ ïðè

ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîáîåâ îò ñêîðîñòè

çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïðèâåä¸í íà ðèñ. 6.

Íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì íåîäíîâðå-

ìåííîñòè çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ñðåäè èñ-

ñëåäîâàííûõ ÂÂ îáëàäàåò âûêëþ÷àòåëü

BB/TEL-10-20/1000, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, âå-

ðîÿòíî, îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè

ìåæäó ïîëþñàìè (êàæäûé ïîëþñ âû-

êëþ÷àòåëÿ ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ñîá-

ñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòîì). Óêàçàííûé

ïàðàìåòð äëÿ ìàñëÿíîãî âûêëþ÷àòåëÿ

ÂÌÏ-10-20/600 ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìñ,

÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî (êàê è äëè-

òåëüíûé «äðåáåçã») áîëüøèì ñðîêîì åãî

ýêñïëóàòàöèè (áîëåå 40 ëåò).

Ìåðû çàùèòû

îò íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðîöåññîâ

Ñîãëàñíî [8]: «Â óñòàíîâêàõ ñ âàêóóì-

íûìè âûêëþ÷àòåëÿìè, êàê ïðàâèëî, äîëæ-

íû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî

çàùèòå îò ÊÏ. Îòêàç îò çàùèòû îò ïåðå-

íàïðÿæåíèé äîëæåí áûòü îáîñíîâàí».

Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó àêòóàëüíîñòü

çàùèòû òàê íàçûâàåìûõ «èíäóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ» — ýëåêòðîäâèãàòåëåé è

òðàíñôîðìàòîðîâ. Óêàçàííàÿ çàäà÷à ðå-

øàåòñÿ â îñíîâíîì âêëþ÷åíèåì:

� ÎÏÍ èëè RC-öåïåé ïî ñõåìå «ôà-

çà – çåìëÿ» íà âñåõ òð¸õ ôàçàõ ñåòè â íà-

÷àëå ÊË íåïîñðåäñòâåííî çà ÂÂ;

� RC-öåïåé ìåæäó ôàçàìè â íà÷àëå

ïèòàþùåãî êàáåëÿ ïî ñõåìå «ôàçà – ôà-

çà» («òðåóãîëüíèê») íåïîñðåäñòâåííî

çà ÂÂ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå íåçàâèñè-

ìûìè êîìïàíèÿìè çà ïîñëåäíèå 3 – 5

ëåò, ïîêàçàëè, ÷òî ÎÏÍ, ïðèìåíÿåìûå

äëÿ çàùèòû êîììóòèðóåìîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, ìàëîýôôåêòèâíû. Îíè ïðàêòè÷åñêè

íå âëèÿþò íà ÷èñëî ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ â

ÂÄÊ è íå îãðàíè÷èâàþò ïåðåíàïðÿæåíèÿ ñ

êðóòûì ôðîíòîì (Â× ïåðåíàïðÿæåíèÿ

óñëîâíî îò 100 êÃö äî 10 ÌÃö), êîòîðûå

ñîïðîâîæäàþò êîììóòàöèè ëþáûõ ÂÂ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïðåäâàðè-

òåëüíûõ ïðîáîÿõ è â ïðîöåññå ýñêàëàöèè

ïåðåíàïðÿæåíèé â ñëó÷àå ïîâòîðíûõ ïðî-

áîåâ çà ñ÷¸ò âîçíèêíîâåíèÿ âîëíîâûõ

ïðîöåññîâ â êîíòóðå «¸ìêîñòü êàáåëÿ –

èíäóêòèâíîñòü êîììóòèðóåìîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ» óðîâíè âîçíèêàþùèõ ÊÏ

(ñì. ðèñ. 2, 3 è òàáëèöó) íå äîñòèãàþò ïî-

ðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ÎÏÍ, êîòîðûé, êàê

ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 3,5Uô.max.

Ïðèåìëåìàÿ çàùèòà îò ÊÏ — RC-öåïè,

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áåçûíåðöèîííûå

ôèëüòðû, êîòîðûå óñòðàíÿþò Â× ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ ñ êðóòûì ôðîíòîì. Óðîâåíü

îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè êîì-

ìóòàöèÿõ âûêëþ÷àòåëåé â ýòîì ñëó÷àå

ñîñòàâëÿåò (2,2 – 3,0)Uô.max. Ïåðâûé íå-

äîñòàòîê ýòîãî ñïîñîáà — óâåëè÷åíèå

¸ìêîñòíîãî òîêà ÎÇÇ ïðè ïîäêëþ÷åíèè

RC-öåïè ïî ñõåìå «ôàçà – çåìëÿ», âòî-

ðîé — ñíèæåíèå íàä¸æíîñòè ñèñòåìû

èç-çà âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ,

îñîáåííî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïî ñõåìå

«ôàçà – ôàçà». Êðîìå òîãî, RC-öåïè ïî

âîçìîæíîñòè ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü â

êîíöå ÊË ðÿäîì ñ êîììóòèðóåìûì ýëåê-

òðîîáîðóäîâàíèåì, ÷òî òåõíè÷åñêè òðóä-

íî ðåàëèçîâàòü.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä îãðà-

íè÷åíèÿ Â× ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêà-

þùèõ ïðè êîììóòàöèè ÂÂ, — ïðèìåíåíèå

ñïåöèàëüíûõ ïðîäîëüíûõ óñòðîéñòâ íà

îñíîâå ýëåêòðîïðîâîäíîé êåðàìèêè, êî-

òîðûå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ RC-öåïåé è

ÎÏÍ.

Ìàñëÿíàÿ, ýëåãàçîâàÿ

è äðóãèå äóãîãàñÿùèå ñðåäû

Êðîìå âàêóóìà â êà÷åñòâå äóãîãàñÿ-

ùåé ñðåäû â âûêëþ÷àòåëÿõ ñðåäíèõ êëàñ-

ñîâ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàñëî èëè

ýëåãàç. Ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòåëè íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàþòñÿ ìîðàëüíî è

ôèçè÷åñêè óñòàðåâøèìè, ýëåãàçîâûå âû-

êëþ÷àòåëè, íàðÿäó ñ âàêóóìíûìè, øèðî-

êî âíåäðÿþòñÿ. Ìàñëÿíàÿ äóãîãàñÿùàÿ

ñðåäà ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìíîé è ýëåãà-

çîâîé — áîëåå «ìÿãêàÿ» è ñïîñîáíà ãà-

ñèòü äóãó Â× òîêà òîëüêî ïðè îòêëþ÷åíèè

âûêëþ÷àòåëÿ â òå÷åíèå ëèøü íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä â öèêëå Â× ïîâòîð-

íûõ ïðîáîåâ. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íå óñ-

ïåâàåò ðàçâèòüñÿ äî ýñêàëàöèè ïåðåíàïðÿ-

æåíèé, ïîñêîëüêó ãàçû, îáðàçîâàâøèåñÿ

ïðè ãîðåíèè äóãè, áûñòðî îñòûâàþò è èõ

äàâëåíèå áåç âîçäåéñòâèÿ äóãè òîêà 50 Ãö

îñëàáåâàåò (ðèñ. 7).

Âàêóóìíàÿ è ýëåãàçîâàÿ äóãîãàñÿùèå

ñðåäû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîå ãàøåíèå

äóãè Â× òîêà. Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì

èññëåäîâàíèÿì âàêóóì — íàèáîëåå

«æ¸ñòêàÿ» ñðåäà, ñïîñîáíàÿ ãàñèòü äóãó

òîêà áîëüøåé ÷àñòîòû, ÷åì ýëåãàçîâàÿ.

Ñòåïåíü «æ¸ñòêîñòè» äóãîãàñÿùåé ñðåäû

â ÷èñëîâîì ýêâèâàëåíòå ïðèíÿòî îöå-

íèâàòü ñêîðîñòüþ ïåðåõîäà òîêà ÷åðåç

íóëåâîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì åù¸ âîç-

ìîæíî ãàøåíèå äóãè Â× òîêà. Äëÿ âàêóó-
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Õàðàêòåðèñòèêà ÂÁÏ-10-20/630 BB/TEL-10-20/1000 ÂÂÒÝ-Ì-10-20/630 ÂÌÏ-10-20/600

Ñêîðîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, ì/ñ 0,66 0,94 1,26 3,38

Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, êÂ/ìñ

(äëèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîáîåâ, ìêñ)

12,4 (192,0) 35,8 (135,7) 66,5 (43,8) — (0)

Ñêîðîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, ì/ñ 1,05 0,63 1,17 3,83

Ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, êÂ/ìñ 19,7 24,1 61,8 7,02

Íàëè÷èå «äðåáåçãà» Îòñóòñòâóåò Îòñóòñòâóåò Ïðèñóòñòâóåò Ïðèñóòñòâóåò

Ñðåäíÿÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè âêëþ÷åíèè 3,34Uô.max

(4,4Uô.max)

2,97Uô.max

(3,46Uô.max)

1,89Uô.max

(2,57Uô.max)

2,55Uô.max

(3,06Uô.max)

Íåîäíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, ìêñ 150 430 320 1150

Òîê «ñðåçà», À 3,3 2,7 2,9 2,35

Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ, ìêÎì 38 – 44 37 – 41 35 – 39 55 – 185

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü (äî 2 ìì), êÂ/ìì 18,8 38,1 52,8 1,8*

* Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ãàçîâ ïîä äàâëåíèåì â öèêëå Â× ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ.
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ìà ýòîò ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

250 – 350 À/ìêñ.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå îñ-

öèëëîãðàììû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ïðè

êîììóòàöèè íåíàãðóæåííûõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ ìîùíîñòüþ 400 è 1250 êÂ · À

ýëåãàçîâûì âûêëþ÷àòåëåì LF1 ïðîèçâîä-

ñòâà Merlin Gerin («Schneider Electric»).

Èç óêàçàííûõ îñöèëëîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî

íåáëàãîïðèÿòíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò

íå âî âñåõ ýëåãàçîâûõ âûêëþ÷àòåëÿõ è

êîììóòèðóåìîì èìè îáîðóäîâàíèè. Îíè

íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â êîììóòàöèîí-

íûõ àïïàðàòàõ ñ «æ¸ñòêîé» äóãîãàñÿùåé

ñðåäîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå èçîëÿ-

öèîííîé è äóãîãàñÿùåé ñðåäû â âûêëþ-

÷àòåëÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ

æèäêîñòåé. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû

íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê â äàííîé îáëàñòè

ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè çàìå-

íû âçðûâîîïàñíîãî òðàíñôîðìàòîðíîãî

ìàñëà íà áîëåå áåçîïàñíûå ñèíòåòè÷å-

ñêèå æèäêîñòè, êîòîðûå ïðè ýòîì îáëà-

äàþò âûñîêîé äóãîñòîéêîñòüþ è îïòè-

ìàëüíûìè äóãîãàñèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè.

«Æ¸ñòêîñòü» äàæå â ïðåäåëàõ äóãîãà-

ñÿùåé ñðåäû îäíîãî è òîãî æå òèïà ìî-

æåò îòëè÷àòüñÿ, ïîýòîìó å¸ îïðåäåëåíèå

äëÿ âàêóóìíîé, ýëåãàçîâîé è ìàñëÿíîé

äóãîãàñÿùèõ ñðåä ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âàêóóìíûå

âûêëþ÷àòåëè êàê àïïàðàòû ñ íàèáîëåå

«æ¸ñòêîé» ñðåäîé äîëæíû ñòàòü îáúåê-

òîì ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà

òåõíè÷åñêóþ ïðîñòîòó è íåáîëüøîå ÷èñëî

óçëîâ â êîíñòðóêöèè àïïàðàòà, ïåðåõîä-

íûå ïðîöåññû ïðè êîììóòàöèÿõ ðàçëè÷-

íûõ ÂÂ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà (ñì. ðèñ. 2, 3).

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÂÂ

íàïðÿæåíèåì 10 êÂ

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ÂÂ: ÂÄÊ, ïðèâîä,

çàìûêàþùèé è ðàçìûêàþùèé êîíòàêòû

ÂÄÊ. Ïðè êîììóòàöèÿõ ñàìûå âàæíûå

(ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÏ) ìåõàíè÷åñêèå è ýëåê-

òðè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðîèñ-

õîäÿò â ìèêðîñåêóíäíûõ äèàïàçîíàõ íà

ðàññòîÿíèè ìåæäó êîíòàêòàìè ìåíåå

2 ìì. Ìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-

ñû çàâèñÿò îò êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ ïðèâî-

äà (îòñóòñòâèÿ ëþôòîâ è «äðåáåçãà»), à

òàêæå îò åãî áûñòðîé è âìåñòå ñ òåì

ïëàâíîé ðàáîòû, îò ñèíõðîííîñòè è ëè-

íåéíîñòè äâèæåíèÿ ïîëþñîâ âûêëþ÷àòå-

ëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü ìåõàíè÷åñêèå ïðî-

öåññû â ñîâîêóïíîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè

ÂÄÊ âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû, ò. å. îïðåäåëÿþò èõ ïàðàìåò-

ðû ïðè êîììóòàöèÿõ è îïàñíîñòü äëÿ

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåõîä-

íûå ïðîöåññû íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-

âàòü â êîìïëåêñå.

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííóþ ñâÿçü íåêîòîðî-

ãî ðîñòà àâàðèéíîñòè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-

òÿõ ñ âíåäðåíèåì ÂÂ, íåîáõîäèìî ðàçðà-

áîòàòü è îáîñíîâàòü åäèíûå òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ ê âûêëþ÷àòåëÿì ñ «æ¸ñòêîé»

äóãîãàñÿùåé ñðåäîé â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè

íåãàòèâíîãî ýôôåêòà. Òðåáîâàíèÿ, ñôîð-

ìóëèðîâàííûå â ñòàíäàðòàõ, íå ìîãóò

áûòü óíèâåðñàëüíûìè äëÿ âñåõ òèïîâ âû-

êëþ÷àòåëåé ñðåäíåãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ

â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ ïðè êîììóòàöèÿõ âûêëþ÷àòåëåé

ñ «æ¸ñòêîé» äóãîãàñÿùåé ñðåäîé. Äëÿ òà-

êèõ âûêëþ÷àòåëåé (â ïåðâóþ î÷åðåäü âà-

êóóìíûõ) òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ äîëæ-

íû áûòü ïåðåñìîòðåíû è äîïîëíåíû íà

îñíîâå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé è ñó-

ùåñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ, çàðóáåæíûõ

è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ.

Íîâûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïîçâî-

ëÿò îãðàíè÷èòü âûõîä íà ðûíîê íåêà÷å-

ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñòèìó-

ëèðîâàòü îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé

ê ïîâûøåíèþ êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà.

Äàëåå ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÂÂ, îïðåäåëÿþùèå ìåõàíè÷åñêèå

è ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-

ñû, òðåáîâàíèÿ ê êîòîðûì íåîáõîäèìî

óæåñòî÷èòü:

� íåîäíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ/

ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ;

� ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ ïðè

âêëþ÷åíèè/îòêëþ÷åíèè;

� ïàðàìåòðû «äðåáåçãà» (âèáðàöèè)

êîíòàêòîâ;

� ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-

òàêòîâ;

� òîê «ñðåçà»;

� äàâëåíèå â ÂÄÊ;

� ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÂÄÊ íà

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êîíòàêòàìè äî 2 ìì;

� ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðîáèâíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè/îòêëþ÷åíèè;

� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëü-

íûõ ïðîáîåâ ïðè âêëþ÷åíèè.

Çàÿâëåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè â õîäå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò óõóäøàòüñÿ,

÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ïåðåõîäíûå ïðî-

öåññû ïðè êîììóòàöèÿõ, ïîýòîìó, âîïðå-

êè çàÿâëåíèÿì íåêîòîðûõ ïðîèçâîäèòå-

ëåé, äëÿ ÂÂ íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ýòèõ õà-

ðàêòåðèñòèê â õîäå ýêñïëóàòàöèè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ ìåòîäèêó êîíòðîëÿ äëÿ âû-

êëþ÷àòåëåé ñ «æ¸ñòêèìè» äóãîãàñÿùèìè

ñðåäàìè. Â ýòîì äîêóìåíòå äîëæíû áûòü

óêàçàíû ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè âûêëþ-

÷àòåëÿ, êîòîðûå îáåñïå÷àò óíèâåð-

ñàëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ê íèì óñòðîéñòâ

ïðîâåðêè ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé è íàãëÿä-

íîé èíôîðìàöèè âî âðåìÿ ïðîâåðêè òåõ-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåëåñîîáðàçíî

ïðîâîäèòü îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè êîììóòàöèÿõ ÂÂ.

Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü íåîá-

õîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåí-

äà, ïîçâîëÿþùåãî êîììóòèðîâàòü óñòà-

íîâëåííóþ ñõåìó è îñöèëëîãðàôèðîâàòü

ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàçëè÷íûõ å¸

òî÷êàõ, ÷òî ïîçâîëèò èçìåðÿòü çíà÷åíèå

òîêà «ñðåçà», êðàòíîñòü ïåðåíàïðÿæå-

íèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ

ïðîáîåâ, ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íà

ðàññòîÿíèÿõ äî 2 ìì, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïð.

� ��� 

1. Ñîâðåìåííûå âûêëþ÷àòåëè ñðåäíèõ

êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ïðè èõ êîììóòàöèÿõ

ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè íåáëàãîïðèÿòíûõ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ïî-

âðåæäåíèå è äåãðàäàöèþ èçîëÿöèè ýëåê-

òðîîáîðóäîâàíèÿ.

2. Ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà çàùèòû îò

êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé ÷àñòî

îêàçûâàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè è íå ìîãóò

â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè êîì-

ìóòàöèÿõ âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëåé ðàç-

ëè÷íîãî òèïà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã

äðóãà.
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4. Äåéñòâóþùèå ñòàíäàðòû è ìåòîäè-

êè íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê óíè-

âåðñàëüíûå äîêóìåíòû äëÿ âûêëþ÷àòåëåé

ñ ðàçëè÷íûìè äóãîãàñÿùèìè ñðåäàìè.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìíûì âûêëþ÷àòåëÿì è

ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòîäèêó ïðîâåðêè èõ

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê.

5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíå-

íèÿ ðàçíûõ òèïîâ âûêëþ÷àòåëåé, â òîì

÷èñëå âûêëþ÷àòåëåé ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äó-

ãîãàñÿùèìè ñðåäàìè, ñëåäóåò ïðîâåñòè

êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñõåì ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.
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Òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè è êðèòåðèè

îòáðàêîâêè êàáåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà
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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïî ðàçðàáîòêå, ñîî-

ðóæåíèþ è ýêñïëóàòàöèè êàáåëüíûõ ëèíèé (ÊË) íà îñíîâå êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç

ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÏÝ) íà íàïðÿæåíèå 6 – 35 êÂ, îáîñíîâàíû îïòèìàëüíûå

íîðìû èõ èñïûòàíèé ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ñâåðõíèçêîé è ïðîìûøëåííîé ÷àñ-

òîòû. Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ÊË, âûïîëíåííûõ êàáåëåì ñ ïî-

ëèìåðíîé èçîëÿöèåé, â òîì ÷èñëå èçìåðåíèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (×Ð) è òàíãåíñà

óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg �. Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðåäëî-

æåííûå ÷èñëîâûå ïîêàçàòåëè êðèòåðèåâ îòáðàêîâêè ÊË â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: êàáåëè ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, íîðìàòèâíàÿ

äîêóìåíòàöèÿ, òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè, íàïðÿæåíèå ñâåðõíèçêîé ÷àñòîòû (ÑÍ×),

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, êðèòåðèè îòáðàêîâêè.

Ñ
åãîäíÿ íà ðûíêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé

ïðîäóêöèè êàáåëè ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ

(êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çàðóáåæíîãî

ïðîèçâîäñòâà) ïîëüçóþòñÿ íàèáîëüøèì

ñïðîñîì. Ýòî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì

ñ íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèåì, ââåä¸ííûì

â ïîëîæåíèÿ î òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå ðÿ-

äà ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé (íàïðèìåð, ÎÀÎ

ÔÑÊ ÅÝÑ [1, ï. 2.2.3]), î íåîáõîäè-

ìîñòè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ âèäîâ îáîðóäî-

âàíèÿ, â òîì ÷èñëå êàáåëåé ñ ïîëèìåðíîé

èçîëÿöèåé.

Òåì íå ìåíåå ïðèìåðíî ïîëîâèíà

âûïóñêàåìûõ íåêîòîðûìè ðîññèéñêèìè

çàâîäàìè êàáåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

(ÊÑÍ) — ýòî êàáåëè ñ «êëàññè÷åñêîé»

áóìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé (ÁÏÈ).

Ñèòóàöèÿ çàêîíîìåðíà, ïîñêîëüêó êàáåëè

ñ ÁÏÈ ýêñïëóàòèðóþòñÿ óæå äåñÿòêè ëåò è

òåõíîëîãèÿ èõ ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíà è

ïðèâû÷íà. Ê òîìó æå ïðèìåíåíèå êà-

áåëåé ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé íå âñåãäà

òåõíè÷åñêè îïðàâäàíî.

Ê òâ¸ðäîé êàáåëüíîé èçîëÿöèè, àêòèâíî

ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ

ÊÑÍ, îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ñøèòûé ïîëè-

ýòèëåí, íî è ýòèëåí-ïðîïèëåíîâàÿ ðåçè-

íà (ÝÏÐ). Ïðîöåññû ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè

ÝÏÐ è ÑÏÝ ïðèíöèïèàëüíî ïîäîáíû, õîòÿ

äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ÝÏÐ ïðèìåðíî

íà ïîðÿäîê âûøå: ïðè 20 °C ïàðàìåòð

tg �ÝÏÐ = (2 � 4) · 10–3, â òî âðåìÿ êàê â

ÑÏÝ tg �ÑÏÝ = (4 � 8) · 10–4 è ñíèæàåòñÿ

äî (1,5 � 2,0) · 10–5 ïðè íàãðåâå äî 95 °C.

Ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïðîáîå «ïîâåäå-

íèå» ëþáîé ìîíîëèòíîé ïîëèìåðíîé èçî-

ëÿöèè êàáåëÿ îäèíàêîâî. Îíà íå âîññòà-

íàâëèâàåò ñâîè ñâîéñòâà ïîñëå ïîâðåæäå-

íèÿ è «çàïëûâàíèÿ» êàíàëà ïðîáîÿ íå

ïðîèñõîäèò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â êàáåëÿõ ñ

ÁÏÈ â 60 – 70 % ñëó÷àåâ. Ïî îïûòó ýêñ-

ïëóàòàöèè çàìûêàíèå íà çåìëþ â êàáåëÿõ

ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé çà âðåìÿ äî

1 ìèí ìîæåò ïåðåõîäèòü â óñòîé÷èâóþ

ôàçó ñ òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ïîëè-

ìåðà è âåðîÿòíûì ðàçâèòèåì àâàðèéíîé

ñèòóàöèè. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä

îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ)

â ìíîãîôàçíîå âîçìîæåí äàæå ïðè ïî-

ôàçíîé ðàñêëàäêå êàáåëåé â ïëîñêîñòè.

Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1,

ãäå ïîêàçàí ïîâðåæä¸ííûé òàêèì îáðà-

çîì êàáåëü íàïðÿæåíèåì 35 êÂ ñ èçîëÿ-

öèåé ÑÏÝ. Äëèòåëüíîñòü ÎÇÇ â ñåòè äî

ïåðåõîäà åãî â äâóõôàçíîå ÊÇ ñîñòàâèëà

38 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñåòÿõ ñ êàáåëÿìè,

èìåþùèìè ïîëèìåðíóþ èçîëÿöèþ, öåëå-

ñîîáðàçíî îðãàíèçîâûâàòü ðåëåéíóþ çà-

ùèòó (ÐÇ) îò ÎÇÇ ñ äåéñòâèåì íà îòêëþ-

÷åíèå. Ñ ýòèì òåçèñîì ñâÿçàíà çàäà÷à

ïðàâèëüíîãî âûáîðà íîìèíàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ êàáåëÿ Uíîì.

Ïîñêîëüêó íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ

Uíîì êàáåëåé ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé

îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íîìèíàëüíî-

ìó íàïðÿæåíèþ ñåòè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü

ñëåäóþùåå: ñîãëàñíî ÌÝÊ 60502-2 [2]

ýòà ñåòü îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè «À» èëè

«Â», ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ ðåæèìà ÎÇÇ äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà

(äëÿ ñåòåé êàòåãîðèè «À» — 1 ìèí, êà-

òåãîðèè «Â» ïî ÌÝÊ 60183 [3] — 1 ÷, íî

ñ óñëîâèåì, ÷òî ñóììàðíàÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ÎÇÇ çà ãîä íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü 125 ÷).

Òàêèì îáðàçîì, â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè

ïîâðåæäåíèÿ êàáåëüíîé èçîëÿöèè â ëþ-

áîì ñëó÷àå ÎÇÇ äîëæíî îòêëþ÷àòüñÿ êàê

ìîæíî áûñòðåå. Äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäó-

åòñÿ â íåéòðàëü ñåòè 6 – 35 êÂ âêëþ÷àòü

ðåçèñòîðû è îáåñïå÷èâàòü ðåçåðâèðîâà-

íèå ïîòðåáèòåëåé, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ

áûñòðîäåéñòâóþùåãî ÀÂÐ ñî âðåìåíåì

ñðàáàòûâàíèÿ äî 100 ìñ. Òàêîå ðåøåíèå

òåõíè÷åñêè îáîñíîâàíî, ïîñêîëüêó â ðîñ-

ñèéñêèõ ñåòÿõ 70 – 75 % óñòîé÷èâûõ è

íåîòêëþ÷¸ííûõ ÎÇÇ ïåðåõîäÿò â ìíîãî-

ôàçíûå ÊÇ.

Ïîìèìî âûáîðà Uíîì î÷åíü âàæíî ó÷è-

òûâàòü âåðîÿòíûé ïåðåãðåâ êàáåëÿ è ïî-

âðåæäåíèå èçîëÿöèè âñëåäñòâèå íåíîð-

ìèðîâàííîãî íàãðåâà åãî ýêðàíà èç-çà

ïðîòåêàíèÿ ïî íåìó íàâåä¸ííûõ òîêîâ,

ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàáî÷èì òîêîì æèëû.

Ýòà ïðîáëåìà äëÿ êîíêðåòíîé ÊË ëåãêî

ðåøàåòñÿ ïîñëå ðàñ÷¸òíîãî îáîñíîâàíèÿ

ïóò¸ì îäíîñòîðîííåãî ðàççåìëåíèÿ ýê-

ðàíîâ èëè èõ òðàíñïîçèöèè [4].

Îäíàêî íè â îäíîì îòå÷åñòâåííîì

ñòàíäàðòå ïî êàáåëÿì ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ

ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íîðìàòèâíî íå çà-

êðåïëåíî, è âî èñïîëíåíèå íå âñåãäà ïðè-

ìåíèìûõ äëÿ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ òðå-

áîâàíèé ÏÓÝ «îáîëî÷êà êàáåëÿ çàçåìëÿ-

åòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí». Ðåçóëüòàòû òàêîãî

íåïðîäóìàííîãî ñëåäîâàíèÿ òðåáîâàíèÿì

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, à òàêæå ñîïóò-

ñòâóþùèõ îøèáîê ïðîåêòà è ìîíòàæà

áûëè óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû

íà ïðèìåðå îïûòà ýêñïëóàòàöèè êàáåëÿ ñ

èçîëÿöèåé ÑÏÝ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàá-


