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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðè êîììóòàöèÿõ ðàçëè÷íûõ âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëåé (ÂÂ) 110 êÂ. Óñòàíîâëå-

íî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàçíîâðåìåííîñòè ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå ìíî-

ãîðàçðûâíîãî ÂÂ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷¸òà ðàçíî-

âðåìåííîñòè ïðè âûáîðå çàùèòíûõ RC-öåïî÷åê.

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

ìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ, RC-öåïî÷êà.

Ï
ðè êîììóòàöèÿõ ÂÂ ìîãóò ïðîèñõî-

äèòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïðè-

âîäÿùèå ê ïîâðåæäåíèþ ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèÿ. Â ñåòÿõ ñðåäíèõ êëàññîâ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî

èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìå, ðàçðàáî-

òàíû ìåòîäèêè âûáîðà ÂÂ ñ ó÷¸òîì âîç-

ìîæíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé è ïðåäëîæå-

íû ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû çàùèòû, â òîì

÷èñëå óñòàíîâêà çàùèòíûõ àïïàðàòîâ

(îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèÿ, RC-

öåïî÷åê) [1 – 4].

Âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè â êëàññå íà-

ïðÿæåíèÿ 110 êÂ — íîâûé âèä îáîðó-

äîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîé â ýêñ-

ïëóàòàöèþ âàêóóìíîé êîììóòàöèîííîé

òåõíèêè â êëàññå 110 êÂ ðàñò¸ò âñëåä-

ñòâèå öåëîãî ðÿäà å¸ ïðåèìóùåñòâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñëÿíûìè è âîçäóø-

íûìè âûêëþ÷àòåëÿìè. Îñíîâíûå äîñòî-

èíñòâà — áîëüøîé êîììóòàöèîííûé

ðåñóðñ, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ÂÂ

110 êÂ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè ðåæèìàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-

ïðèÿòèé, øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ

òåìïåðàòóð è áîëüøèå ìåæðåìîíòíûå

ïåðèîäû.

Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíû

íåñêîëüêî òèïîâ ÂÂ ðàçëè÷íîé êîíñò-

ðóêöèè. Ïðèìåíÿþòñÿ âûêëþ÷àòåëè

ñëåäóþùèõ ïðîèçâîäèòåëåé: ÍÏÏ

«Êîíòàêò» (ã. Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ), Âûñî-

êîâîëüòíûé ñîþç (ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîñ-

ñèÿ), êîìïàíèÿ «Ýëâåñò» (ã. Åêàòåðèí-

áóðã, Ðîññèÿ), Joslin (ÑØÀ). Ýòè ÂÂ

110 êÂ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â ïåð-

âóþ î÷åðåäü êîíñòðóêöèåé è îáëàñòüþ

ïðèìåíåíèÿ.

Âûêëþ÷àòåëè ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ

«Êîíòàêò» è Âûñîêîâîëüòíûé ñîþç èìå-

þò îäèí ðàçðûâ íà ôàçó, ò. å. â ñîñòàâå

îäíîãî ïîëþñà åñòü òîëüêî îäèí ìî-

äóëü ñ âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êà-

ìåðîé (ÂÄÊ). ÍÏÏ «Êîíòàêò»

ïðîèçâîäèò ÂÂ 110 êÂ òàêæå ñ äâóìÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûìè ìîäó-

ëÿìè â ïîëþñå. Êîììóòàöèîííûé ðå-

ñóðñ âûêëþ÷àòåëåé óêàçàííûõ ïðîèçâî-

äèòåëåé ïðè îòêëþ÷åíèè íîìèíàëüíûõ

òîêîâ ñîñòàâëÿåò 10 000 öèêëîâ âêëþ÷å-

íèÿ-îòêëþ÷åíèÿ, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ —

êîììóòàöèÿ îáúåêòîâ ñåòåâîé èíôðà-

ñòðóêòóðû (òðàíñôîðìàòîðîâ, âîçäóø-

íûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé).

Êîìïàíèè «Ýëâåñò» è Joslin âûïóñêà-

þò ÂÂ 110 êÂ äëÿ âíóòðåííåé óñòàíîâêè

ñ ÷åòûðüìÿ è ïÿòüþ ðàçðûâàìè íà ôàçó

ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ ôàçà ñîñòîèò

èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-

í¸ííûõ ÂÄÊ íà áîëåå íèçêèå êëàññû íà-

ïðÿæåíèÿ. Ýòè âûêëþ÷àòåëè èìåþò

áîëüøîé êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ —

äî 40 000 öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ-îòêëþ÷å-

íèÿ, ÷òî è îïðåäåëèëî îáëàñòü èõ ïðè-

ìåíåíèÿ — ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðè-

ÿòèÿ.

Ó ìíîãîðàçðûâíûõ âûêëþ÷àòåëåé

åñòü î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä

îäíîðàçðûâíûìè: ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÑÈÏÍ) òàêèõ

âûêëþ÷àòåëåé âûøå çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî

ïðèâîä ìíîãîðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ

îòêëþ÷àåò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèí¸ííûõ ìîäóëåé. Â ýòîì ñëó÷àå

ÑÈÏÍ âîçðàñòàåò êðàòíî ÷èñëó ÂÄÊ â

îäíîì ïîëþñå. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëè-

âî äëÿ âûêëþ÷àòåëåé, ó êîòîðûõ ïîä-

âèæíûå êîíòàêòû ðàçíûõ ÂÄÊ â îäíîì

ïîëþñå îòêëþ÷àþòñÿ ñ ìàëûì çíà÷åíè-

åì ðàçíîâðåìåííîñòè. Áîëüøàÿ âåëè÷è-

íà ïîñëåäíåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñíè-

æàåòñÿ ÑÈÏÍ è óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýñêàëàöèè

ïåðåíàïðÿæåíèé.

Ýòè îñîáåííîñòè ìíîãîðàçðûâíûõ

âûêëþ÷àòåëåé íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âû-

áîðå ñðåäñòâ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæå-

íèé, ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ âûêëþ÷àòå-

ëåé ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òîâ èìååò äî-

âîëüíî óïðîù¸ííûé è äàë¸êèé îò

ðåàëüíîñòè âèä. Ïðè ýêñïëóàòàöèè íà

õàðàêòåðèñòèêè ðàçíîâðåìåííîñòè íå

îáðàùàþò âíèìàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íå-

ïðåäâèäåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì íàðó-

øåíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëü-

íûìè ñòàíîâÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ïðè êîììóòàöèÿõ ÂÂ 110 êÂ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå-

÷èñëåííûõ ïðîáëåì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé êîììóòàöèé

ìíîãîðàçðûâíûõ ÂÂ 110 êÂ

Ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «Áîëèä» ïðîâå-

äåíû íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè

êîììóòàöèÿõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÂÂ

110 êÂ. Â ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿëèñü

èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ïîäâèæíûõ êîí-

òàêòîâ è ðàçíîâðåìåííîñòè ìîäóëåé

â ïîëþñå ìíîãîðàçðûâíûõ âûêëþ÷à-

òåëåé. Çàäà÷à èññëåäîâàíèé — ïîëó-

÷åíèå ìàòåðèàëà äëÿ êà÷åñòâåííîé

îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçíîâðåìåííîñòè ðàç-

ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ìîäóëåé íà îñîáåí-

íîñòè ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ è ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíûõ RC-öå-

ïî÷åê â ñõåìàõ ñ ìíîãîðàçðûâíûìè ÂÂ

110 êÂ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñü ñðàâ-

íåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âîçíè-

êàþùèõ ïðè êîììóòàöèÿõ âîçäóøíîé

ëèíèè ñ íåíàãðóæåííûì òðàíñôîðìàòî-

ðîì âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè ÂÁÎ-

110-31,5/2000 è ÂÁÏ-110-31,5/2000

(îäíîðàçðûâíûé è äðóõðàçðûâíûé âû-

êëþ÷àòåëè ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâîä-

ñòâà ÍÏÏ «Êîíòàêò»). Ñêîðîñòè ïîä-

âèæíûõ êîíòàêòîâ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé

óêàçàííûõ òèïîâ, èçìåðåííûå â ìî-

ìåíò ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.
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Õàðàêòåðèñòèêà âûêëþ÷àòåëÿ
Òèï âûêëþ÷àòåëÿ

ÂÁÎ-110-31,5/2000 ÂÁÏ-110-31,5/2000 ÂÂÝË-110-5/1000 VBU-600

×èñëî ðàçðûâîâ íà ôàçó 1 2 4 5

Ðàçíîâðåìåííîñòü ïðè ðàç-

ìûêàíèè êîíòàêòîâ ìîäóëåé

â ïîëþñå, ìñ

— 0,24 0,57 0,17 – 1,26 0,05 – 0,14

Ñêîðîñòü ïîäâèæíûõ êîíòàê-

òîâ ïðè ðàçìûêàíèè, ì/ñ

3,12 2,05 1,07 0,41



Äëÿ âûêëþ÷àòåëÿ ÂÁÏ-110-31,5/2000

ðàçíîâðåìåííîñòü â îäíîì ïîëþñå ïðè

îòêëþ÷åíèè ñîñòàâèëà 0,24 – 0,57 ìñ.

Ïðè îòñóòñòâèè ðàçíîâðåìåííîñòè äâè-

æåíèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå äàííîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ åãî ÑÈÏÍ ïðåâûøàåò ÑÈÏÍ

âûêëþ÷àòåëÿ ÂÁÎ-110-31,5/2000.

Â èññëåäîâàíèè, ïðîâåä¸ííîì ÎÎÎ

«Áîëèä» íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáè-

íàòå, îäèí è òîò æå ïå÷íîé òðàíñôîð-

ìàòîð êîììóòèðîâàëñÿ âûêëþ÷àòåëÿìè

ÂÂÝË-110-5/1000 (÷åòûðå ðàçðûâà íà

ôàçó) ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Ýëâåñò»

è VBU-600 (ïÿòü ðàçðûâîâ íà ôàçó) ïðî-

èçâîäñòâà êîìïàíèè Joslin (ÑØÀ). Õà-

ðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû c âîçíèêíî-

âåíèåì ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé (ÏÇ) ïðè

îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëåé ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ çàðåãèñòðèðîâàíû öèôðî-

âûì îñöèëëîãðàôîì ñ ÷àñòîòîé äèñ-

êðåòèçàöèè äî 100 ÌÃö, êîòîðûé ïîä-

êëþ÷àëñÿ ê ïåðâè÷íûì òîêîâåäóùèì

÷àñòÿì ÷åðåç ýêðàíèðîâàííûå èçìåðè-

òåëüíûå êàáåëè è äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ

ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 2 ÌÃö.

Ïðè îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëåì

ÂÂÝË-110-5/1000 ïîâòîðíûå çàæèãàíèÿ

íàáëþäàëèñü â 117 èç 175 êîììóòàöèé

(66,9 %), à âûêëþ÷àòåëåì VBU-600

ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Joslin — ãîðàç-

äî ðåæå â 15 èç 558 êîììóòàöèé

(2,7 %). Ïðè îòêëþ÷åíèè ÂÂÝË-

110-5/1000 ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÏÇ

äîñòèãàëî 21. Ïîâòîðíûå çàæèãàíèÿ íà-

÷èíàëèñü ñ ìàëûõ çíà÷åíèé, ò. å. ñðàçó

ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ. Ìàêñè-

ìàëüíîå ÷èñëî ÏÇ ïðè îòêëþ÷åíèè âû-

êëþ÷àòåëÿ VBU-600 ðàâíÿëîñü òð¸ì, è

âîçíèêàëè îíè, êàê ïðàâèëî, êîãäà êîí-

òàêòû óæå ðàçîøëèñü íà çíà÷èòåëüíîå

ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà.

Ïðè÷èíà ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ÷èñ-

ëà ÏÇ è âåðîÿòíîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ

êðîåòñÿ â ðàçëè÷èè ñêîðîñòåé ïîäâèæ-

íûõ êîíòàêòîâ â ïîëþñàõ è èõ ðàçíîâðå-

ìåííîñòè ïðè ðàçìûêàíèè êîíòàêòîâ

â ïîëþñàõ âûêëþ÷àòåëåé. Äëÿ âûêëþ-

÷àòåëÿ VBU-600 ñêîðîñòü ïîäâèæíûõ

êîíòàêòîâ áîëüøå, ÷åì äëÿ ÂÂÝË-

110-5/1000. Âûêëþ÷àòåëü VBU-600 ïî

ðàçíîâðåìåííîñòè ðàçìûêàíèÿ êîíòàê-

òîâ â îäíîì ïîëþñå òàêæå îêàçàëñÿ

ëó÷øå ÂÂÝË-110-5/1000 (ñì. òàáëèöó).

Áîëüøàÿ ðàçíîâðåìåííîñòü îòêëþ÷å-

íèÿ ìåæäó ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè

ìîäóëåé â ïîëþñå óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÏÇ ïî íåñêîëüêèì

ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå

ÑÈÏÍ âîçðàñòàåò ìåäëåííåå. Âî-âòî-

ðûõ, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ÏÇ çà-

âèñèò îò âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì

ðàñõîæäåíèÿ êîíòàêòîâ è ïåðåõîäîì

òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, à äëÿ âû-

êëþ÷àòåëåé ñ áîëüøîé ðàçíîâðåìåííî-

ñòüþ ìîìåíòîâ ðàñõîæäåíèÿ êîíòàêòîâ

íåñêîëüêî (äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ñâîé).

Íàïðÿæåíèå ìåæäó ðàçîìêíóòûìè

êîíòàêòàìè ðàñïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-

íî ðàâíîìåðíî (ïðè íàëè÷èè âûðàâíè-

âàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ), íåçàâèñèìî îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïîñëå ïðîáîÿ

â ëþáîì ìîäóëå ìíîãîðàçðûâíîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå íàïðÿæåíèé, âî âðåìÿ êîòîðîãî

íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê êîíòàêòàì

êàæäîãî íåïðîáèâøåãîñÿ ìîäóëÿ, âîç-

ðàñòàåò.

Êðîìå òîãî, ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðå-

õîäíîé ïðîöåññ íà êîíòàêòàõ êàæäîãî

ìîäóëÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçíèêíî-

âåíèå ÏÇ â îñòàëüíûõ ìîäóëÿõ è ñîîò-

âåòñòâåííî âî âñåé ôàçå. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðîáîé îäíîãî ìîäóëÿ ôàçû ìî-

æåò âûçâàòü ïðîáîé âñåãî ïîëþñà. Åñëè

â ïîëþñå âûêëþ÷àòåëÿ áîëüøàÿ ðàçíî-

âðåìåííîñòü ïðè îòêëþ÷åíèè è ÏÇ

ìîãóò âîçíèêíóòü â íåñêîëüêèõ óæå

ðàçîìêíóòûõ ìîäóëÿõ ïðè òîì, ÷òî

äðóãèå åù¸ îñòàþòñÿ çàìêíóòûìè, òî

íà êàæäûé ðàçîìêíóòûé ìîäóëü íàïðÿ-

æåíèå áóäåò áîëüøå, ÷åì â ñèòóàöèè,

êîãäà ðàçîìêíóòû âñå ìîäóëè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ

ïðè îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ ñëåäóåò

ñòðåìèòüñÿ ê ñíèæåíèþ ðàçíîâðåìåí-

íîñòè ïðè ñðàáàòûâàíèè ìîäóëåé â ïî-

ëþñå, ÷òîáû ýêâèâàëåíòíàÿ ÑÈÏÍ áûëà

ðàâíà ñóììå ÑÈÏÍ êàìåð êàæäîãî ìî-

äóëÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ðàçíîâðåìåííî-
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ñòè â ðàçìûêàíèè êîíòàêòîâ ìîäóëåé

â ôàçå ÑÈÏÍ óâåëè÷èâàåòñÿ (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îäíîðàçðûâíûìè ÂÂ) âî ñòîëü-

êî ðàç, ñêîëüêî ìîäóëåé óñòàíîâëåíî

â ïîëþñå, òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü ÏÇ.

Îñîáåííîñòè âûáîðà çàùèòíûõ

RC-öåïî÷åê â ñõåìàõ

ñ ìíîãîðàçðûâíûìè ÂÂ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé â ñåòè 110 êÂ ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé

ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò»

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ñ ïîäêëþ÷¸ííîé è îòêëþ÷¸ííîé

RC-öåïî÷êîé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû

îñöèëëîãðàììû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé,

çàðåãèñòðèðîâàííûå â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïðè îòêëþ÷åíèè ïå÷íîãî

òðàíñôîðìàòîðà âàêóóìíûì âûêëþ÷à-

òåëåì ÂÂÝË-110Á-31,5/1000 (÷åòûðå

ðàçðûâà íà ôàçó).

Â äàííîì ñëó÷àå íàëè÷èå RC-öåïî÷êè

ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ÏÇ, íî íå

èñêëþ÷èëî èõ ïîëíîñòüþ. Ìàêñèìàëü-

íîå ÷èñëî ÏÇ â ñõåìå ñ îòêëþ÷¸ííîé

RC-öåïî÷êîé ïðåâûøàëî 150, ïðè å¸

íàëè÷èè — 9. Óñòàíîâëåííîå â ñõåìå

çàùèòíîå îáîðóäîâàíèå âûáðàíî èñõî-

äÿ èç ÑÈÏÍ, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñëó÷àÿ,

ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò ðàçíîâðåìåí-

íîñòü â ïîëþñå âûêëþ÷àòåëÿ. Îäíàêî

àáñîëþòíî ñèíõðîííîé ðàáîòû êîíòàê-

òîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äîñòè÷ü

íåëüçÿ, ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé çà-

ùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ

RC-öåïî÷êè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå

ðàçíîâðåìåííîñòè â ïîëþñå âûêëþ÷à-

òåëÿ.

����
�

1. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíî-

âðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ

â ïîëþñå ìíîãîðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòå-

ëÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñêîðîñòü èç-

ìåíåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè

îòêëþ÷åíèè. Ýêñïëóàòèðóþùèì îðãà-

íèçàöèÿì íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü

ñèíõðîííóþ ðàáîòó êîíòàêòîâ â ïîëþñå

ìíîãîðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ äëÿ ñíè-

æåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíûõ çàæèãà-

íèé è êàê ñëåäñòâèÿ — ýñêàëàöèè ïåðå-

íàïðÿæåíèé. Ïðîèçâîäèòåëè âàêóóìíûõ

âûêëþ÷àòåëåé äîëæíû ñòðåìèòüñÿ

ê ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâà-

þùèõ ìåíüøóþ ðàçíîâðåìåííîñòü

ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå ìíîãî-

ðàçðûâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

2. Â ìåòîäèêå âûáîðà çàùèòíîé

RC-öåïî÷êè â ñõåìàõ ñ ìíîãîðàçðûâíû-

ìè âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè äîëæ-

íà ó÷èòûâàòüñÿ ðàçíîâðåìåííîñòü ðàç-

ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå. Â ðàñ÷¸òû

ñëåäóåò ââîäèòü êîýôôèöèåíò çàïàñà,

ñíèæàÿ òåì ñàìûì ýêâèâàëåíòíóþ ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæå-

íèÿ ìíîãîðàçðûâíîãî âàêóóìíîãî âû-

êëþ÷àòåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè.

3. Ïðîâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-

çâîëÿþò ñîçäàòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ïåðåíàïðÿ-

æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîììóòàöèÿõ

âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëåé, â êîòîðîé

ó÷òåíû îñîáåííîñòè, âûçâàííûå ðàçíî-

âðåìåííîñòüþ ðàçìûêàíèÿ è çàìûêà-

íèÿ êîíòàêòîâ â ïîëþñå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., Ëàâðîâ Þ. À.,
Ëàïòåâ Î. È. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå âû-

ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ïðîöåññû. — Íîâîñèáèðñê:

Èçä-âî ÍÃÒÓ, 2008. — 343 ñ.

2. Çàùèòà ñåòåé 6 – 35 êÂ îò ïåðåíà-

ïðÿæåíèé / Ô. Õ. Õàëèëîâ, Ã. À. Åâäîêó-

íèí, Â. Ñ. Ïîëÿêîâ, è äð. — ÑÏá: Ýíåðãî-
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ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ êîììóòàöèè âàêó-

óìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè: Äèñ. ... êàíä.

òåõí. íàóê. — Íîâîñèáèðñê, 2006.

4. Êà÷åñîâ Â. Å. Îäíîôàçíûå ïî-

âðåæäåíèÿ â ñåòÿõ ñðåäíåãî è âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ (òåîðèÿ, ìåðû èññëåäîâàíèÿ

è ìåðû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèé):
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Ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àêòèâíîãî òîêà â öåïè

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ íà ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðè îäíîôàçíûõ

ïîâðåæäåíèÿõ èçîëÿöèè ñèëîâûõ êàáåëåé. Ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè àâàðèéíîãî îò-

êàçà èç-çà ïåðåõîäà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â êîðîòêîå çàìûêàíèå. Äëÿ õàðàêòåð-

íîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ñåòè íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ è âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû ïî âëèÿíèþ îòíîøåíèÿ àêòèâíîãî

è ¸ìêîñòíîãî òîêîâ íà êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ è ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáà-

íèé â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Èçó÷åíû óñëîâèÿ ïåðåâîäà ïåðåìåæàþùåéñÿ îäíî-

ôàçíîé äóãè â óñòîé÷èâóþ ôàçó å¸ ãîðåíèÿ ïðè íàëè÷èè â íåéòðàëè ñåòè ðåçèñòîðà.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: çàçåìëÿþùàÿ äóãà, àêòèâíûé òîê, îäíîôàçíîå ïîâðåæäå-

íèå èçîëÿöèè, ñèëîâîé êàáåëü, ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ñêîðîñòü äåìïôèðî-

âàíèÿ, óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ.

À
êòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà IR
â òîêå îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ

âëèÿåò íà ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîé ôàçå è

ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â áåñ-

òîêîâûå ïàóçû. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ñî-

îòíîøåíèÿõ àêòèâíîãî è ¸ìêîñòíîãî

(ïðè íàëè÷èè êîìïåíñàöèè — îñòàòî÷-

íîãî) òîêîâ IR/IC < (1,0 � 1,2) âîçìîæ-

íî êðàòêîâðåìåííîå óñèëåíèå äåèîíè-

çàöèè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà â áóìàæ-

íî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèè (ÁÏÈ)

ñèëîâîãî êàáåëÿ, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¸ò

ñòåêàíèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ñ íåéòðà-

ëè. Â èçîëÿöèè èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà

(ÑÏÝ) íåçíà÷èòåëüíàÿ äåèîíèçàöèÿ ìî-

æåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ãàçîâîì êà-

íàëå ïðîáîÿ, îäíàêî âîññòàíîâëåíèå

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîëèìåðíîé

èçîëÿöèè, î÷åâèäíî, óæå íåâîçìîæíî.

Ïðè âêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà ñîïðîòèâ-

ëåíèåì RN â íåéòðàëü ñåòè õàðàêòåð ãî-

ðåíèÿ äóãè ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ

äîëæåí èçìåíÿòüñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-

æèìîì èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè èëè çà-

çåìëåíèÿ ÷åðåç äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð)

ïî êðàéíåé ìåðå çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ïî-

ñëå ïîãàñàíèÿ äóãè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè, îïðåäåëÿåìîé

ïî ôîðìóëå
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(1)

ãäå uNmax
= (0,5 � 1,2)uô max — äèàïà-

çîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåéòðàëè

îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû ôàçíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ uô max; Cô — ¸ìêîñòü ôàçû

ñåòè íà çåìëþ.

Ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà IR = (0,7 � 1,2)IC
íàèáîëüøèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà íåïî-

âðåæä¸ííûõ ôàçàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðå-

âûøàþò òàêîâûõ ïðè ïåðâîì çàæèãàíèè

äóãè. Ôîðìóëà äëÿ âûáîðà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, ïðèçâàííîãî îãðàíè÷èòü ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ, ïðåäëîæåíà â 1918 ã. Â. Ïå-

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ äóãîâûõ

çàìûêàíèé íà çåìëþ â êàáåëüíîé

èçîëÿöèè ñåòè ñ ðåçèñòîðîì

â íåéòðàëè




