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Çàçåìëÿþùèå ôèëüòðû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíîé òî÷êè â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îòñóòñòâóþò ñòàí-
äàðòèçîâàííûå îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ýòè óñòðîéñòâà, ÷òî îñëîæíÿåò èõ âû-
áîð, îñîáåííî äëÿ ñåòåé ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè.
Îòðàæåíû âîïðîñû òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è âûáîðà ôèëüòðîâ, íàèìåíåå îñâå-
ù¸ííûå â ëèòåðàòóðå. Ïðîâåäåíà îöåíêà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÐÝÒÇ Ýíåðãèÿ». Îïðåäåëåíû ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûå äåñÿòèñåêóíäíûå òîêè ôèëüòðîâ ÔÌÇ0. Ïðåäëîæåíà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âûáîðà ôèëüòðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ íèçêîîìíûìè ðåçèñòî-
ðàìè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ôèëüòð çàçåìëÿþùèé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íåé-
òðàëëåð, ðåæèìû çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, ðåçîíàíñíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè, íèçêî-
îìíîå ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè

Ä ëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ (ÄÃÐ)

èëè ðåçèñòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì
çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, íåîáõîäèìî ôè-
çè÷åñêîå íàëè÷èå íåéòðàëüíîé òî÷êè.
Â êà÷åñòâå òàêîé òî÷êè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íåéòðàëüíûé âûâîä òð¸õôàçíîé
îáìîòêè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà,
ñîåäèí¸ííîé ïî ñõåìå «çâåçäà ñ âûâå-
äåííîé íóëåâîé òî÷êîé» (Yí). Êàê ïðà-
âèëî, îáìîòêè íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èìåþò ñõå-
ìó ñîåäèíåíèÿ «òðåóãîëüíèê» (Ä), ïî-
ýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöè-
àëüíûå íåéòðàëåîáðàçóþùèå óñòðîéñò-
âà (íåéòðàëëåðû). Òàêèå óñòðîéñòâà
â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè
äîëæíû èìåòü áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå
è ìèíèìàëüíûå ïîòåðè â ñõåìå ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à ïðè îäíîôàçíîì
çàìûêàíèè íà çåìëþ (ÎÇÇ) — ìàëîå
ñîïðîòèâëåíèå â ñõåìå íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð ñî
ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê Yí/�.
Íåéòðàëüíûé âûâîä ïåðâè÷íîé îáìîòêè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÄÃÐ èëè
ðåçèñòîðà, à âòîðè÷íàÿ îáìîòêà, ñî-
åäèí¸ííàÿ ïî ñõåìå «òðåóãîëüíèê», îá-
ðàçóåò êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ) äëÿ
òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáåñ-
ïå÷èâàÿ äëÿ íèõ ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëåå ýêîíîìè÷-
íîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå
íà ïðèìåíåíèè óñòðîéñòâ ñ òð¸õôàçíîé
îáìîòêîé, ñîåäèí¸ííîé ïî ñõåìå «çèã-

çàã ñ âûâåäåííîé íóëåâîé òî÷êîé»,
íàçûâàåìûõ ôèëüòðàìè íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Òàêèå ôèëüòðû ïðîèç-
âîäñòâà Ðàìåíñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîãî çàâîäà «Ýíåðãèÿ» èìåþò óñëîâ-
íîå îáîçíà÷åíèå ÔÌÇ0 (ôèëüòð

ìàñëÿíûé çàçåìëÿþùèé íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè). Àêòèâíàÿ ÷àñòü ôèëüòðà
ñîäåðæèò òð¸õñòåðæíåâóþ ìàãíèòíóþ
ñèñòåìó è òð¸õôàçíóþ îáìîòêó, ñî-
ñòîÿùóþ èç øåñòè ñåêöèé (ïîëóîáìî-
òîê) ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âèòêîâ.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáìîòêè ôèëüòðà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Êàæäàÿ ôàçà âû-
ïîëíåíà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèí¸ííûõ ñåêöèé, âêëþ÷¸ííûõ
âñòðå÷íî, ïðè ýòîì ñåêöèè îäíîé ôàçû
ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ñòåðæíÿõ
òð¸õôàçíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû óñòðîé-
ñòâà.

Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ê ÔÌÇ0 íàïðÿ-
æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
ëóîáìîòêè ñòåðæíåé ñîçäàþò ïðîòèâî-
ôàçíûå ìàãíèòíûå ïîòîêè, êàê ïðè
ÊÇ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà.
Â òàêîì ðåæèìå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüò-
ðà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëûì è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàïðÿæåíèåì ÊÇ uê, êî-
òîðîå ââîäèòñÿ òàê æå, êàê äëÿ ñèëî-
âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, è ñîñòàâëÿåò
3 – 6 %.

Âåêòîðíûå äèàãðàììû ìàãíèòíûõ ïî-
òîêîâ è íàïðÿæåíèé ôèëüòðà ïðè òð¸õ-
ôàçíîì íàïðÿæåíèè ïðÿìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á. Èç
âåêòîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 1, â âèäíî,
÷òî ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ îáðàçóþòñÿ íå
ñêàëÿðíîé, à âåêòîðíîé ñóììîé íàïðÿ-
æåíèé ïîëóîáìîòîê, îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ôàçå íà 60°. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè çà-
äàííûõ èíäóêöèè è ôàçíîì íàïðÿæåíèè
îáìîòêà, èìåþùàÿ ñõåìó ñîåäèíåíèÿ
«çèãçàã», áóäåò èìåòü áîëüøå âèòêîâ,
÷åì îáìîòêà, ñîåäèí¸ííàÿ ïî ñõåìå
«çâåçäà» (íà 15,5 %, ïî òî÷íîé îöåíêå
[1]). Íî ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îòïàäàåò
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íåîáõîäèìîñòü âî âòîðè÷íîé îáìîòêå,
ñîåäèí¸ííîé â «òðåóãîëüíèê», è óñòðîé-
ñòâî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûì.
Ïðè äîïîëíèòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà
âèòêîâ îáìîòêè óäà¸òñÿ óìåíüøèòü ðà-
áî÷óþ èíäóêöèþ â ìàãíèòîïðîâîäå,
ñíèæàÿ òåì ñàìûì òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ
è ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà.

Èçíà÷àëüíî, ôèëüòðû ÔÌÇ0 ïðîåê-
òèðîâàëèñü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñò-
íî ñ ÄÃÐ. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ïîìè-
ìî íîìèíàëüíîãî òîêà äëÿ íèõ íîðìè-
ðóåòñÿ êðàòêîâðåìåííûé øåñòè÷àñîâîé
òîê, ïðè êîòîðîì ôèëüòðû ìîãóò ðàáî-
òàòü â ðåæèìå ÎÇÇ. Îäíàêî èõ ìîæíî
ïðèìåíÿòü è äëÿ ðåçèñòèâíîãî íèçêîîì-
íîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè [2], íî âî-
ïðîñ íîðìèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè è âå-
ëè÷èíû òîêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî
ðåæèìà, íå ïîëó÷èë äîëæíîãî îñâåùå-
íèÿ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ñòàâèò îäíîé èç
çàäà÷ óòî÷íåíèå êðèòåðèåâ âûáîðà
ôèëüòðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíî
ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòîðîì.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü
ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 ê âîçäåéñòâèþ

òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

Ïîñêîëüêó â ÐÔ îòñóòñòâóþò ñòàí-
äàðòèçîâàííûå îáùèå òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ íà íåéòðàëåîáðàçóþùèå ôèëüò-
ðû, òî ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ïðèõîäèòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò [3] è ÃÎÑÒ íà
ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû [4, 5].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ñèëîâîé òðàíñ-
ôîðìàòîð äîëæåí âûäåðæèâàòü âíåø-
íèå ÊÇ ïðè ýêñïëóàòàöèè íà ëþáîì îò-
âåòâëåíèè îáìîòêè ïðè ëþáûõ ñî÷åòà-
íèÿõ ñòîðîí ïèòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåæèìàì ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà,
óêàçàííûì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Äëÿ ôèëüòðà ÔÌÇ0 âûáðàòü ðåæèì
ñ íàèáîëüøèì óñòàíîâèâøèìñÿ òîêîì
ÊÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] íåëüçÿ, ïîñêîëü-
êó ó íåãî îòñóòñòâóåò âòîðè÷íàÿ îáìîò-
êà â îòëè÷èå îò ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-
òîðà.

Ôèëüòðû ÔÌÇ0 äîëæíû âûäåðæè-
âàòü âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ òîêîâ êàê
ïðè ðàáîòå ñ ðåçèñòîðîì, òàê è ñ ÄÃÐ.
Îäíàêî íàèáîëüøèå òîêè áóäóò ïðîòå-
êàòü ïî îáìîòêàì â ñëó÷àå ÊÇ íà íåé-
òðàëüíîì âûâîäå ôèëüòðà âî âðåìÿ
ÎÇÇ â ñåòè, ò. å. ïðè îäíîâðåìåííîì
çàçåìëåíèè îäíîé èç ôàç ñåòè è íåé-
òðàëüíîãî âûâîäà ÔÌÇ0. Ýòîò ñëó÷àé
è äîëæåí îïðåäåëÿòü ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêóþ ñòîéêîñòü ôèëüòðîâ ÔÌÇ0
ê âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ òîêîâ ÊÇ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ïðè ðàñ÷¸òå íàè-
áîëüøåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà ÊÇ Iê
äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíî-
ñòüþ ìåíåå 3,15 ÌÂÀ ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ
ñåòè, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò, åñëè
îíî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 % îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÊÇ òðàíñôîðìàòîðà. Ýòî óñ-
ëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåé ëèíåéêè
ôèëüòðîâ ÔÌÇ0. Ïîýòîìó ðàñ÷¸òíûé

ôàçíûé òîê Iê îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîá-
ñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ÊÇ ôèëüòðà:
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ãäå Síîì, Uíîì, Iíîì — íîìèíàëüíûå
ìîùíîñòü, íàïðÿæåíèå è òîê ôèëüòðà;
I6÷ — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé äëÿ
ôèëüòðà òîê øåñòè÷àñîâîé äëèòåëüíî-
ñòè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0
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ãäå Êóä — óäàðíûé êîýôôèöèåíò, îï-
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ãäå Rê, Xê — àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñî-
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Îòìåòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, íå
íàøåäøåå îòðàæåíèÿ â íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ. È óñòàíîâèâøèéñÿ òîê Iê,
è óäàðíûé êîýôôèöèåíò Êóä çàâèñÿò îò
àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ
ÊÇ ôèëüòðà Rê, íà êîòîðóþ ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà
îáìîòêè. Ó ìîùíûõ ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ Rê, êàê ïðàâèëî, çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå Xê, è âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà
çíà÷åíèè Ióä, ïîýòîìó îíî íå ó÷òåíî
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Îäíàêî äëÿ
òðàíñôîðìàòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè òà-
êîå âëèÿíèå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû óäàðíûõ
òîêîâ ÊÇ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè ðàñ-
ñìîòðåíà â íåäàâíåé ïóáëèêàöèè [6].
Äàííàÿ çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîé è äëÿ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òîêîâ Iê
è Ióä, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì
(1 – 3) äëÿ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 6 è 10 êÂ
ïðè òåìïåðàòóðàõ –50 è 75 °Ñ. Íèæíåå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âûáðàíî êàê ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ êëèìàòè÷å-
ñêîãî èñïîëíåíèÿ ÓÕË1 ñ ó÷¸òîì íàãðå-
âà, îáóñëîâëåííîãî ïîòåðÿìè â ìàãíè-
òîïðîâîäå ÔÌÇ0 â ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà. Âåðõíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
ðàñ÷¸òíîé òåìïåðàòóðå, ê êîòîðîé
â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ïðèâîäèòñÿ íàïðÿ-
æåíèå uê òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ñèñòåìîé
îõëàæäåíèÿ Ì.

Ðàçíèöà çíà÷åíèé � â òàáë. 1 îïðåäå-
ëåíà îòíîñèòåëüíî òîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ
ïðè òåìïåðàòóðå 75 °Ñ. Âèäíî, ÷òî äëÿ
ôèëüòðîâ ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè
40 êÂÀ óäàðíûå òîêè ïðè òåìïåðàòóðå
–50 °Ñ áîëåå ÷åì íà 40 % ïðåâûøàþò
çíà÷åíèÿ, îïðåäåë¸ííûå ïðè òåìïåðà-
òóðå 75 °Ñ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, êîíñò-
ðóêöèè êàê ôèëüòðîâ íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, òàê è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè,
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñòîéêîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ óäàðíûõ òîêîâ ÊÇ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, è ýòî äîëæíî íàéòè îò-
ðàæåíèå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
Âûïóñêàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ôèëüòðû ÔÌÇ0 èìåþò óñèëåííóþ êîí-
ñòðóêöèþ òîðöåâîé èçîëÿöèè îáìîòîê,
ðàññ÷èòàííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ [7, 8]
è îáåñïå÷èâàþùóþ ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêóþ ñòîéêîñòü ïðè ÊÇ âî âñ¸ì òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå êëèìàòè÷åñêîãî
èñïîëíåíèÿ ÓÕË1.

Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü è ðåñóðñ
ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 ïðè çàçåìëåíèè

íåéòðàëè ÷åðåç ÄÃÐ

Òðåáîâàíèÿ ïî íàãðåâó äëÿ ôèëüòðîâ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòëè÷àþò-
ñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìà-
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Íàèáîëüøèå ôàçíûå òîêè ÊÇ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 6 è 10 êÂ

Ïàðàìåòðû
ôèëüòðà ÔÌÇ0

Íàèáîëüøèé
óñòàíîâèâøèéñÿ òîê ÊÇ, À

Óäàðíûé êîýôôèöèåíò
KÓÄ 2

Íàèáîëüøèé
óäàðíûé òîê ÊÇ, À

Síîì, êÂÀ Uíîì, êÂ –50 °Ñ 75 °Ñ �, % –50 °Ñ 75 °Ñ �, % –50 °Ñ 75 °Ñ �, %

40 6,6 148 116 27,6 1,64 1,48 10,8 243 172 41,3

11 84 65 29,2 1,64 1,48 10,8 138 96 43,8

80 6,6 209 193 8,3 2,01 1,73 16,2 420 334 25,7

11 123 114 7,9 1,95 1,71 14,0 240 195 23,1

200 6,6 352 327 7,6 2,02 1,74 16,1 711 569 25,0

11 211 198 6,6 2,05 1,77 15,8 433 350 23,7

310 6,6 635 602 5,5 2,10 1,82 15,4 1334 1096 21,7

11 373 348 7,2 2,03 1,76 15,3 757 612 23,7

500 6,6 683 670 1,9 2,35 2,10 11,9 1605 1407 14,1

11 379 371 2,2 2,31 2,06 12,1 875 764 14,5

875 6,6 1974 1928 2,4 2,31 2,05 12,7 4560 3952 15,4

11 992 977 1,5 2,40 2,16 11,1 2381 2110 12,8

1600 11 1861 1847 0,8 2,50 2,31 8,2 4653 4267 9,0



òîðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåæèìîì èõ ðà-
áîòû — îáìîòêè ôèëüòðîâ îáòåêàþòñÿ
ðàáî÷èìè òîêàìè òîëüêî âî âðåìÿ
ÎÇÇ, â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû
ñåòè ïî íèì ïðîòåêàåò ìàëûé òîê õîëî-
ñòîãî õîäà è èñòî÷íèêîì òåïëà ôàêòè÷å-
ñêè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìàãíèòîïðîâîä.

Ðåñóðñ ïðîïèòàííîé ìàñëîì öåëëþ-
ëîçíîé èçîëÿöèè ñèëüíî çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòó-
ðå áóìàãà è êàðòîí äåãðàäèðóþò —
ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè ìî-
ëåêóë öåëëþëîçû, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò
ê ïîòåðå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Åñëè
èçîëÿöèÿ òðàíñôîðìàòîðà áóäåò ðàáî-
òàòü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
98 °Ñ, òî å¸ ñðîê ñëóæáû îöåíèâàåòñÿ
â 25 ëåò. Óâåëè÷åíèå ýòîé òåìïåðàòóðû
ïðèìåðíî íà 6 °Ñ ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-
íèþ ñðîêà ñëóæáû â äâà ðàçà. Îöåíêà
ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäèòñÿ äëÿ íàè-
áîëåå íàãðåòîé òî÷êè (ÍÍÒ) òðàíñôîð-
ìàòîðà, îáû÷íî ðàñïîëîæåííîé â âåðõ-
íåé ÷àñòè îáìîòêè. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü èçíîñà èçîëÿöèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ [9] îïðåäåëÿåòñÿ êàê

V �

�

2 6

� �ííò ííò íîì

, (4)

ãäå �ííò — òåìïåðàòóðà ÍÍÒ; �ííò íîì —
íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÍÍÒ.

Îòíîñèòåëüíûé èçíîñ èçîëÿöèè â òå-
÷åíèå îïðåäåë¸ííîãî ïåðèîäà âðåìåíè
t ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [9]:
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Åñëè òåìïåðàòóðà ÍÍÒ ïîñòîÿííà
è ðàâíà �ííò íîì, òî âûðàæåíèå (5) ðàâíî
åäèíèöå è òðàíñôîðìàòîð ñðàáîòàåò
ñâîé ðåñóðñ çà ïîëíûé ñðîê ñëóæáû.

Äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ñèñ-
òåìîé îõëàæäåíèÿ Ì ÃÎÑÒ Ð 52719–
2007 [4] óñòàíàâëèâàåò äëÿ ðåæèìà íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêè ïðåâûøåíèå ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû îáìîòîê íàä òåìïå-
ðàòóðîé îõëàæäàþùåé ñðåäû íà óðîâ-
íå 65 °Ñ. Ýòî çíà÷åíèå âûáðàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèíÿòî, ÷òî ïðåâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ÍÍÒ íàä ñðåäíåé
òåìïåðàòóðîé îáìîòêè ñîñòàâëÿåò
13 °Ñ. Òîãäà ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ÍÍÒ íàä òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé
ñðåäû ñîñòàâèò 78 °Ñ, è äëÿ òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû 20 °Ñ òåìïåðà-
òóðà ÍÍÒ áóäåò ðàâíà íîìèíàëüíîé
�ííò = �ííò íîì = 98 °Ñ.

Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ñåòåâûå êîì-
ïàíèè óñòàíîâèëè òðåáîâàíèå ê ñðîêó
ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ — 30 ëåò. Ïðè
ýòîì ÷åðåç 25 ëåò îòíîñèòåëüíûé èçíîñ
èçîëÿöèè äîëæåí áûòü ðàâåí 25/30.
Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èçíîñà òàêæå
äîëæíà áûòü ðàâíà 25/30. Òîãäà èç

ôîðìóëû (4) ìîæíî îïðåäåëèòü íîâóþ
íîìèíàëüíóþ òåìïåðàòóðó ÍÍÒ:
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Îòìåòèì, ÷òî êîððåêòèðîâàíèå òðå-
áîâàíèé ïî íàãðåâó äëÿ ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ áûëî âûïîëíåíî íå âî
âñåõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ïîìèìî ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ
ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 ñóùåñòâóþò îãðàíè÷å-
íèÿ ïî ïðåäåëüíûì òåìïåðàòóðàì
â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè.
Îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
ÍÍÒ, êîòîðàÿ íè â îäíîì èç ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ ôèëüòðà íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 140 °Ñ [9]. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîé
òåìïåðàòóðû âêëþ÷àåòñÿ áîëåå áûñò-
ðûé ïèðîëèçíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ
öåëëþëîçíûõ âîëîêîí. Äëÿ îáîðóäîâà-
íèÿ êëèìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ÓÕË1
âåðõíåå ðàáî÷åå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò
40 °Ñ. Ïîýòîìó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÍÍÒ íàä
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà —
100 °Ñ. Äëÿ ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóð ÍÍÒ èõ ïðåâûøåíèå íàä ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðîé îáìîòêè äëÿ ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ïðèíèìàþò ðàâíûì
15 °Ñ, ïîýòîìó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû îáìîòêè îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì
85 °Ñ. Èìåííî òàêîå çíà÷åíèå ðåãëà-
ìåíòèðîâàíî â îáùèõ òåõíè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ íà äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû [10].
Ôèëüòðû ÔÌÇ0 òîæå ðàññ÷èòàíû ïî
ýòîìó óñëîâèþ.

Ðåñóðñ èçîëÿöèè ôèëüòðîâ ÔÌÇ0
â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ðåæè-
ìàìè èõ ðàáîòû. Äëÿ ôèëüòðîâ, ðàáî-
òàþùèõ ñ ÄÃÐ, íîðìèðîâàííàÿ äëèòåëü-
íîñòü ÎÇÇ ñîñòàâëÿåò 6 ÷. Òàêæå íîð-
ìèðóåòñÿ íàðàáîòêà íà îòêàç, óñòàíîâ-
ëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé äëÿ ôèëüò-
ðîâ, êàê è äëÿ ÄÃÐ, ñîñòàâëÿåò 25 000 ÷

çà íîðìèðîâàííûé ñðîê ñëóæáû 30 ëåò.
Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñðåä-
íåå âðåìÿ ïàóçû ìåæäó ÎÇÇ 57 ÷.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ÍÍÒ äëÿ ôèëüòðîâ
ÔÌÇ0 çà âðåìÿ îäíîãî öèêëà ÎÇÇ,
ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäèêå [9]. Îòíîñè-
òåëüíûé èçíîñ èçîëÿöèè, îïðåäåë¸ííûé
ïî (4) è (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíûì 0,53, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñðîêó ñëóæáû ôèëüòðà 56 ëåò. Èìåþ-
ùèéñÿ çàïàñ ðåñóðñà îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ôèëüòðîâ ïðè
çàìûêàíèÿõ äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 6 ÷.

Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü
è ðåñóðñ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0

ïðè íèçêîîìíîì ðåçèñòèâíîì
çàçåìëåíèè íåéòðàëè

Â ñëó÷àå çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ÷åðåç
íèçêîîìíûé ðåçèñòîð ÎÇÇ íå ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíî, ïî ñóòè, ÿâëÿ-
ÿñü ÊÇ. Ïðîèçâîäèòåëè ðåçèñòîðîâ óñ-
òàíàâëèâàþò èõ íîìèíàëüíîå âðåìÿ ðà-
áîòû ðàâíûì 10 ñ [2] íà îñíîâàíèè ïî-
ëîæåíèé àìåðèêàíñêîãî ñòàíäàðòà [11].
Äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîñëå
ÊÇ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìåäíûõ îáìî-
òîê íå äîëæíà ïðåâûøàòü 250 °Ñ [5].
Îäíàêî äëÿ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 îïðåäå-
ëÿþùåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå òîêè
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ÍÍÒ, êîòîðàÿ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 140 °Ñ. Ïðè ðàáîòå
ôèëüòðà ñîâìåñòíî ñ ðåçèñòîðîì íà-
ãðåâ îáìîòîê ïðîèñõîäèò áûñòðî è ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçêîãî âûõîäà
âëàãè èç áóìàãè â ìàñëî â âèäå ýìóëü-
ñèè [12]. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè ñêîðîñòü
âûõîäà âëàãè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü å¸
ðàñòâîðåíèÿ â ìàñëå. Âîäà â ýìóëüãè-
ðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñíèæàåò ýëåêòðè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè, à òàê êàê
ôèëüòð ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ, òî å¸ ïðîáîé
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.

Êðîìå òîãî, äëÿ ôèëüòðîâ ÔÌÇ0
íóæíî ó÷åñòü ïîëîæåíèå ÃÎÑÒ
15150–69 [13] î òîì, ÷òî äëÿ èçäåëèé
êàòåãîðèè ðàçìåùåíèÿ 1, ïîäâåðãà-

28 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2019, ¹ 10

�
, . D��%�� �"��
�
�$ ���
������� LLM %������� GI�> "� ����$ ��
��� 3���� ��� 
��
���
������� ������4#��� ��"���� => N�



åìûõ íàãðåâó ñîëíöåì, íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü âåðõíåå ðàáî÷åå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà íà
15 °Ñ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàí-
íûå äëÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà 55 °Ñ äîïóñòèìûå äåñÿòèñå-
êóíäíûå òîêè I10ñ. Ðàñ÷¸ò äèíàìèêè
íàãðåâà ÷àñòåé ôèëüòðà ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäèêå [9]; çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ [9], îïðå-
äåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [14].

Òàê êàê ïðè íèçêîîìíîì çàçåìëåíèè
íåéòðàëè äëèòåëüíîñòü îäíîôàçíîãî ÊÇ
ìàëà, èçíîñ èçîëÿöèè ïîä âîçäåéñòâèåì
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð îêàçûâàåòñÿ
î÷åíü íåáîëüøîé, è ôèëüòðû ñïîñîáíû
âûäåðæèâàòü âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøåãî ÷èñëà ÊÇ, ÷åì âñòðå÷àåòñÿ íà
ïðàêòèêå (áîëåå îäíîãî ÊÇ â ñóòêè â òå-
÷åíèå 30 ëåò).

Âûáîð ôèëüòðà
äëÿ ñåòè ñ íèçêîîìíûì

ðåçèñòèâíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè

Âûáîð ôèëüòðà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñî-
âìåñòíî ñ íèçêîîìíûì ðåçèñòîðîì
äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî òîêó ïðè îä-
íîôàçíîì ÊÇ, êîòîðûé íå äîëæåí ïðå-
âûøàòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå I10ñ. Îäíà-
êî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ôèëüòð îãðà-
íè÷èâàåò òîê ÷åðåç ðåçèñòîð,
è çíà÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî ÊÇ â ñåòè
Iç îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íîìèíàëüíîãî
òîêà ðåçèñòîðà Iíîì. Ñèëüíîå îãðàíè÷å-
íèå òîêà ôèëüòðîì óõóäøàåò óñëîâèÿ
ñåëåêòèâíîé ðàáîòû ðåëåéíîé çàùèòû

è ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì. Îïðåäåëèì
ïðîöåíòíîå ñíèæåíèå íîìèíàëüíîãî
òîêà ðåçèñòîðà:
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Òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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ãäå Uô — íîìèíàëüíîå ôàçíîå íàïðÿ-
æåíèå ñåòè; R — íîìèíàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçèñòîðà.

Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî íîìèíàëüíûé òîê
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Ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ ôèëüòðà Zê óäîá-
íî îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èõ åãî ïàñïîðò-
íûõ çíà÷åíèé ïî ôîðìóëàì:
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Ñ ïîìîùüþ (8) ìîæíî îïðåäåëèòü
äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà ÔÌÇ0 ïðîöåíò-
íîå ñíèæåíèå òîêà äëÿ ëþáîãî ðåçèñòî-
ðà ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì R.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 3 ïðèâå-
äåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ �I äëÿ íèç-
êîîìíîãî ðåçèñòîðà äëÿ ñåòåé 10 êÂ
ÐÇ-30-1110-10 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Áî-
ëèä», èìåþùåãî íîìèíàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå 30 Îì è íîìèíàëüíûé òîê
192 À. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðåä-
ñòàâëåíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå äåñÿ-
òèñåêóíäíûå òîêè ôèëüòðîâ. Âèäíî, ÷òî
âñå ôèëüòðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ïîýòîìó âûáîð
ôèëüòðà â ýòîì ïðèìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì �I.

������

1. Êîíñòðóêöèè êàê ôèëüòðîâ íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàê è ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìàëîé
ìîùíîñòè, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñòîé-
êîñòü ê âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ òîêîâ êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ÷òî äîëæíî áûòü îòðàæåíî
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

2. Ôèëüòðû ÔÌÇ0 ïðîèçâîäñòâà
ÎÀÎ «ÐÝÒÇ Ýíåðãèÿ» óäîâëåòâîðÿþò
òðåáîâàíèÿì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé è òåð-
ìè÷åñêîé ñòîéêîñòè.

3. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå äåñÿòèñåêóíäíûå òîêè ôèëüòðîâ
ÔÌÇ0 íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ
40 – 875 êÂÀ ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà 55 °Ñ.

4. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âûáîðó
ôèëüòðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ

ñ íèçêîîìíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè,
ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå íà
òîê îäíîôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ.
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Ò à á ë è ö à 2

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå äåñÿòèñåêóíäíûå
òîêè ôèëüòðîâ ÔÌÇ0 ïðè òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåãî âîçäóõà 55 °Ñ

Síîì, êÂÀ Uíîì, êÂ I10ñ, À

40 6,6 87,5

11 48,3

80 6,6 243

11 133

200 6,6 389

11 272

310 6,6 714

11 355

500 6,6 922

11 489

875 6,6 1274

11 644

Ò à á ë è ö à 3

Ðàñ÷¸òíûå òîêè ÊÇ ïðè âêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà
ÐÇ-30-1110-10 ÷åðåç ôèëüòð ÔÌÇ0

Òèï ôèëüòðà Iç, À �I, % I10ñ, À

ÔÌÇ0 80/11 128 33 133

ÔÌÇ0 200/11 159 17 272

ÔÌÇ0 310/11 175 9 355

ÔÌÇ0 500/11 182 5 489




