
Î ðàçðàáîòêå ïîæàðîáåçîïàñíûõ

êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ íèçêîîìíîãî

ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

äëÿ îðãàíèçàöèè ñåëåêòèâíîãî îòêëþ÷åíèÿ

îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ

ÊÎ×ÓÐÀ Ä. Â., ÒÅËÅÃÈÍ À. Â., ÁÀÑÒÐÛÊÈÍ Ñ. À., ÎÎÎ «Áîëèä»

630015, ã. Íîâîñèáèðñê, Ýëåêòðîçàâîäñêîé ïð., ä. 1; nio_bolid@ngs.ru

ÃÓÑÀÊÎÂ À. Â., ÎÀÎ «Ñâåðäëîâñêèé çàâîä òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà»

620043, ã. Åêàòåðèíáóðã, ×åðêàññêàÿ óë., ä. 25; ost@cztt.ru

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà äëÿ îðãàíèçàöèè

íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè íà áàçå êîìïîçèöèîííûõ ðåçèñ-

òîðîâ ñ íèçêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé è ñóõèõ ïîæàðîáåçîïàñíûõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó ìîùíîñòè íåéòðàëåîáðàçóþùåãî

òðàíñôîðìàòîðà: ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîðà ïî ñòîéêîñòè òðàíñôîðìàòîðà

ê òîêàì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âìåñòî âûáîðà ïî ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè

òðàíñôîðìàòîðà. Äîñòèãíóòî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòå-

ëåé óñòðîéñòâà.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: íèçêîîìíîå çàçåìëåíèå íåéòðàëè, íåéòðàëåîáðàçóþùèé

òðàíñôîðìàòîð, ïîæàðîáåçîïàñíîñòü, ëèòàÿ èçîëÿöèÿ, ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûå

ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè àêòèâíî

ïåðåâîäÿòñÿ íà ðåæèì ñåëåêòèâíîãî

îòêëþ÷åíèÿ âñåõ îäíîôàçíûõ çàìûêà-

íèé íà çåìëþ (ÎÇÇ) [1, 2]. Ïðîñòîé

è íàä¸æíûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè òàêîãî

ðåæèìà — âíåäðåíèå íèçêîîìíîãî

ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ñ îðãàíèçàöèåé ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé

çàùèòû îò ÎÇÇ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ

ýòîãî òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü íà ñåêöèè

øèí íåéòðàëåîáðàçóþùåå óñòðîéñòâî

è ðåçèñòîð.

Íà îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèÿõ çàùè-

ùàåìîé ñåêöèè øèí ïðè ýòîì óñòà-

íàâëèâàþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è òåðìè-

íàëû çàùèò (åñëè òàêîâûå îòñóòñòâó-

þò). Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ âìåñòî òåðìèíà-

ëîâ â öåëÿõ ýêîíîìèè ñðåäñòâ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êîìïëåêò èç ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèõ ðåëå (òîêà, âðåìåíè,

óêàçàòåëüíîãî). Ñóùåñòâóþò ÷àñòíûå

ñëó÷àè, êîãäà ðåçèñòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ

ê âûâåäåííîé íåéòðàëè ïèòàþùåãî

òðàíñôîðìàòîðà (õàðàêòåðíî äëÿ ñåòåé

20 è 35 êÂ) èëè òðàíñôîðìàòîðà ñîá-

ñòâåííûõ íóæä, íî èõ ÷èñëî íà îáùåì

ôîíå íåçíà÷èòåëüíî.

Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü

óñòðîéñòâî êîìïëåêòíîå äëÿ ðåçèñòèâ-

íîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè (ÊÐÇÍ) íà

îñíîâå ñèëîâûõ ðåçèñòîðîâ ïðîèçâîä-

ñòâà ÎÎÎ «Áîëèä», íåéòðàëåîáðàçó-

þùèõ ñóõèõ òðàíñôîðìàòîðîâ è èçìå-

ðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ïðî-

èçâîäñòâà ÎÀÎ «Ñâåðäëîâñêèé çàâîä

òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà». Öåëü äàííîé

ðàçðàáîòêè — ïîâûøåíèå êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòè ðåøåíèé ïî îðãàíèçàöèè

íèçêîîìíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè. Îíà

äîñòèãàåòñÿ îïòèìèçàöèåé ìàññîãà-

áàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé, îáåñïå÷åíèåì

íèçêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è ïî-

æàðîáåçîïàñíîñòè, ñíèæåíèåì ñòîè-

ìîñòè óñòðîéñòâà, ïîâûøåíèåì óäîá-

ñòâà ýêñïëóàòàöèè.

Âûáîð íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ, ñíèæåíèå

ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé

Ðåçèñòîð

Êëþ÷åâîé òåõíè÷åñêèé ïàðàìåòð óñò-

ðîéñòâà — íîìèíàëüíûé òîê ðåçèñòîðà.

Òðåáîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì îïðåäå-

ëÿåòñÿ òîê ðåçèñòîðà äëÿ êîíêðåòíîé

ñåòè, èçâåñòíû [3]: ãëóáîêîå îãðàíè÷å-

íèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ

çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ (ÎÇÇ), ïåðåâîä

ïåðåìåæàþùåéñÿ äóãè â óñòîé÷èâóþ

ôàçó ãîðåíèÿ, îáåñïå÷åíèå ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ðåëåéíîé çàùèòû (ÐÇ) îò

ÎÇÇ. Íîìèíàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû ðå-

çèñòîðà îïðåäåëåíî ñòàíäàðòîì [4]

è ñîñòàâëÿåò 10 ñ. Íàèáîëåå øèðîêî

ïðèìåíÿåìûé â îòå÷åñòâåííûõ ñåòÿõ

íèçêîîìíûé ðåçèñòîð ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ «Áîëèä» — ÐÇ-30-1110-10 (íîìè-

íàëüíûé òîê — 192 À, íîìèíàëüíîå

âðåìÿ ðàáîòû — 10 ñ).

Ðàññìîòðèì êîìïîíîâêó ðåçèñòèâ-

íîé ÷àñòè óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ íà ïðèìåðå

ðåçèñòîðà íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíè-

åì 30 Îì. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû àêòèâ-

íàÿ ÷àñòü ðåçèñòîðà, ñîñòîÿùàÿ èç êîì-

ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÝÊÎÌ1, îáåñ-

ïå÷èâàëà â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå

ïåðåõîä ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âûäå-

ëÿþùåéñÿ â ðåçèñòîðå ïðè ïðîòåêàíèè

òîêà ÎÇÇ â òå÷åíèå íîìèíàëüíîãî âðå-

ìåíè, â òåïëîâóþ.

Â ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíèåì 30 Îì

ïðè ïðèëîæåíèè íàèáîëüøåãî ðàáî÷åãî

íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå 10 ñ âûäåëèòñÿ

ýíåðãèÿ 16 ÌÄæ. Òàêóþ ýíåðãî¸ìêîñòü

îáåñïå÷èâàåò ðåçèñòîð, ñîäåðæàùèé

íå ìåíåå 23 ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé

èçîëÿöèè êàæäàÿ ïàðàëëåëüíàÿ öåïü ðå-

çèñòîðà äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì

èç ñåìè ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåçèñòîðà ñ íî-

ìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 30 Îì ïðè

ñîáëþäåíèè óñëîâèé íåîáõîäèìîé

ýíåðãî¸ìêîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè èçîëÿöèè ïðèíèìàåì òðè ïàðàë-

ëåëüíûå öåïè ïî äåñÿòü ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèí¸ííûõ ðåçèñòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå

îäíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 9 Îì, ÷òî

äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïðîïîðöèè êîìïîíåíòîâ ìàòå-

ðèàëà ÝÊÎÌ.

Òðàíñôîðìàòîð

Äàëåå âîçíèêàåò âîïðîñ î ìîùíîñòè

òðàíñôîðìàòîðà, ïîçâîëÿþùåé îáåñ-

ïå÷èòü áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó ðåçèñòîðà

ïðè èçâåñòíîì òîêå è âðåìåíè åãî ïðî-

òåêàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîùíîñòü

íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñôîðìà-

òîðà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íèçêîîìíîãî

ðåçèñòîðà âûáèðàåòñÿ ïî åãî ïåðå-

ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè, ïðèâåä¸ííîé

â [4], êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 10 ìèí ïðè

100 %-íîé ïåðåãðóçêå ïî òîêó äëÿ ìàñ-

ëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è 5 ìèí ïðè

60 %-íîé ïåðåãðóçêå äëÿ ñóõèõ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ.

Ìåòîäèêà âûáîðà ìîùíîñòè òðàíñ-

ôîðìàòîðà ïî òîêîâîé ïåðåãðóçêå

äà¸ò íåîáîñíîâàííî çàâûøåííóþ ìîù-

íîñòü íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà. Îíà îïðàâäàíà äëÿ ñåòåé,

â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

ÎÇÇ èñ÷èñëÿåòñÿ ìèíóòàìè è ÷àñàìè

(ñåòè ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî òîêà,

âûñîêîîìíûì èëè êîìáèíèðîâàííûì

çàçåìëåíèåì íåéòðàëè). Â ñåòè æå

ñ íèçêîîìíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè

ðåæèì ÎÇÇ äëÿ òðàíñôîðìàòîðà

ïî ñâîåé ñóòè áëèæå íå ê äëèòåëüíîé

ïåðåãðóçêå ïî òîêó, à ê êðàòêîâðå-

ìåííîìó ïðîòåêàíèþ òîêà êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ (ÊÇ).

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ðàíåå ðàñ÷¸ò

ìîùíîñòè íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñ-
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ôîðìàòîðà âûïîëíåí èñõîäÿ èç ñòîéêî-

ñòè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðè ÊÇ

â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]. Ñòîéêîñòü òðàíñ-

ôîðìàòîðà ê òîêàì ÊÇ ïîäðàçóìåâàåò

òåðìè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ñòîé-

êîñòü îáìîòîê. Òîê ÎÇÇ ïðè íèçêîîì-

íîì çàçåìëåíèè íåéòðàëè ìåíüøå òîêà

ÊÇ, à íîìèíàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåæèìà âûøå

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ òîêà

ÊÇ. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ [6]

ïðåäåëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîòå-

êàíèÿ òîêà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

t t
I

I
ïðåä ê

ê
� max

max
,

2

2
(1)

ãäå tê max — ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÊÇ ïðè ïðîòåêàíèè

ìàêñèìàëüíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà

ÊÇ, ðàâíàÿ 4 ñ; Iê max — ìàêñèìàëüíûé

óñòàíîâèâøèéñÿ òîê ÊÇ, À; I < Iê max —

ôàêòè÷åñêèé òîê (â äàííîì ñëó÷àå òîê

ÎÇÇ).

Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé óñòàíîâèâøèé-

ñÿ òîê ÊÇ â äâóõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîð-

ìàòîðàõ ñîñòàâëÿåò

I
U

Z Z
ê

íîì

ò ñ

�

�3( )
, (2)

ãäå Uíîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

îòâåòâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, êÂ; Zò —

ôàçíîå ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ, îòíåñ¸ííîå

ê ðàññìàòðèâàåìîé îáìîòêå òðàíñ-

ôîðìàòîðà, Îì; Zñ — ôàçíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ÊÇ ñåòè, Îì.

Ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ ñåòè íå ó÷èòûâàåò-

ñÿ äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ

ìåíåå 3,15 ÌÂ · À, åñëè îíî ñîñòàâëÿ-

åò íå áîëåå 5 % ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÇ

òðàíñôîðìàòîðà, îïðåäåëÿåìîãî ïî

ôîðìóëå

Z
u U

S
ò

ê íîì

íîì

�

2

100
, (3)

ãäå uê — íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çà-

ìûêàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, %; Síîì —

íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìà-

òîðà, ÌÂ · À.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷¸ò ìîùíîñòè íåé-

òðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà

äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ â ñåòü 10 êÂ ðåçèñ-

òîðà ñîïðîòèâëåíèåì 30 Îì. Òîê

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè ñ íèçêî-

îìíûì çàçåìëåíèåì íåéòðàëè ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì

ðåçèñòîðà, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþùèì

95 – 98 % ïîëíîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ. Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî òîê

ÎÇÇ â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ ðàâåí àêòèâ-

íîìó òîêó ðåçèñòîðà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ ñõå-

ìà ïîäêëþ÷åíèÿ íèçêîîìíîãî ðåçèñ-

òîðà â ñåòè 10 êÂ. Ïðè ÎÇÇ òîê ïðî-

òåêàåò ïî âñåì òð¸ì ôàçàì îáìîòêè

âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ) íåéòðàëå-

îáðàçóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà 1, ñî-

åäèí¸ííîé â çâåçäó. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ

â íåéòðàëè òîê ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ôàçàõ

îáìîòêè ÂÍ íåéòðàëåîáðàçóþùåãî

òðàíñôîðìàòîðà íå â ðàâíûõ äîëÿõ.

Îäíàêî äëÿ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òèïîâûì ñîïðîòèâëåíèÿì íèçêîîìíûõ

ðåçèñòîðîâ, òîêè â ôàçàõ ðàâíû ñ òî÷-

íîñòüþ äî ìèëëèàìïåð, ñîñòàâëÿþò

òðåòü òîêà ðåçèñòîðà 2 è ñîâïàäàþò

ñ íèì ïî ôàçå. Òîê ïåðåðàñïðåäåëÿåò-

ñÿ â òðåóãîëüíèêå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ

(ÍÍ) ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà 3,
â ìåñòå çàìûêàíèÿ 4 ïðîòåêàåò ïîëíûé

òîê ðåçèñòîðà.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíè-

åì ïðèâåä¸ííîé ñõåìû, ïðîâåä¸ííûì

â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÀÝÑ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2, ãäå ÷¸ðíàÿ ëèíèÿ — òîê

ðåçèñòîðà, ðàâíûé òîêó çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ; ñèíÿÿ —

òîê â ôàçàõ îáìîòêè ÂÍ íåéòðàëåîáðà-

çóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà; êðàñíàÿ —

òîê â ôàçå A (ôàçà ñ ÎÇÇ) îáìîòêè

ÍÍ ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà; çåë¸-

íàÿ — òîê â ôàçàõ B è C îáìîòêè ÍÍ ïè-

òàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà.

Èòàê, ïóò¸ì ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîð-

ìóë (1 – 3) ïîëó÷àåì ðàñ÷¸òíóþ

ìîùíîñòü

S
u

Uðàñ÷
ê

íîì� �

100

� 3I
t

t

ïðåä

êmax

= 105 êÂ · À, (4)

ãäå I = 64 À — òîê â ôàçàõ îáìîòêè ÂÍ

íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñôîðìà-

òîðà, ðàâíûé òðåòè òîêà ðåçèñòîðà;

t = 10 ñ — íîìèíàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû

ðåçèñòîðà; uê = 6 % — íàïðÿæåíèå

ÊÇ òðàíñôîðìàòîðîâ òèïà ÒËÑ ìîù-

íîñòüþ ñâûøå 100 êÂ · À.

Áëèæàéøàÿ áîëüøàÿ òèïîâàÿ ìîù-

íîñòü òðàíñôîðìàòîðà ÒËÑ ñîñòàâëÿåò

160 êÂ · À.

Íîìèíàëüíûé òîê óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ
ñ ó÷¸òîì ñîïðîòèâëåíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà

Ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàòîð îáëàäàåò

ñîáñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì, àêòèâ-

íûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ áóäåò èì

îãðàíè÷åí. Òîê ðåçèñòîðà â ýòîì ñëó-

÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

I
U

ZN
ÊÐÇÍ

íîì
�

3
= 164 À, (5)

ãäå Z R R XN R� � �( )ò ò3
2 2

— ïîëíîå

ñîïðîòèâëåíèå ïðè ÎÇÇ.

Îãðàíè÷åíèå òîêà ðåçèñòîðà ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÇ îò

ÎÇÇ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷¸òå óñòàâîê

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ

òîêà IÊÐÇÍ â öåëîì. Ïðè ðàçðàáîòêå

óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ ïðèíÿòî, ÷òî íåéòðà-

ëåîáðàçóþùèé òðàíñôîðìàòîð íå äîë-

æåí îãðàíè÷èâàòü òîê ðåçèñòîðà áîëåå,

÷åì íà 15 %.
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òå ìîùíîñòè

ñóõîãî íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñ-

òîðà ñîïðîòèâëåíèåì 30 Îì, èñõîäÿ

èç ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè òðàíñ-

ôîðìàòîðà ïî òîêó, ïîëó÷èì ðàñ÷¸ò-

íóþ ìîùíîñòü 692 êÂ · À è áëèæàé-

øóþ áîëüøóþ íîìèíàëüíóþ —

1000 êÂ · À. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äî-

ñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ãà-

áàðèòíûõ ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ

è åãî ñòîèìîñòè. Ëèíåéêà óñòðîéñòâ

ÊÐÇÍ ñ óêàçàíèåì ìîùíîñòè ïðèìåíÿå-

ìûõ íåéòðàëåîáðàçóþùèõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ è ó÷¸òîì îãðàíè÷åíèÿ òîêà

ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñôîð-

ìàòîðà ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Îáåñïå÷åíèå íèçêîé ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðû è ïîæàðîáåçîïàñíîñòè

Òðàíñôîðìàòîð

Ðàññ÷èòàåì íàãðåâàíèå îáìîòîê

òðàíñôîðìàòîðà ÒËÑ-160/10 ñîãëàñíî

[6]. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà, îñíîâàííàÿ

íà àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñïðàâåä-

ëèâàÿ äëÿ âðåìåíè íå áîëåå 10 ñ, èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

� �

�

1 0
0

2

2 225

45 700
1

� �

�

�

( )

J t

= 53 °C, (6)

ãäå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò

ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà îáìîòêè (óäåëü-

íàÿ òåïëî¸ìêîñòü, ïëîòíîñòü, óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå).

Ïîñêîëüêó óñòðîéñòâî ÊÐÇÍ äî âîç-

íèêíîâåíèÿ â ñåòè ÎÇÇ íàõîäèòñÿ íà õî-

ëîñòîì õîäó, çà íà÷àëüíóþ òåìïåðà-

òóðó �0 ïðèíèìàåì òåìïåðàòóðó îêðó-

æàþùåé ñðåäû 40 °C (íàãðåâàíèåì

îáìîòîê çà ñ÷¸ò òîêà õîëîñòîãî õîäà

ïðåíåáðåãàåì). Ïëîòíîñòü òîêà J, ïðî-

òåêàþùåãî ïðè ÎÇÇ â ôàçàõ îáìîòêè

ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà ÒËÑ-160/10 ñî-

ñòàâëÿåò 10,4 À/ìì2, âðåìÿ åãî ïðîòå-

êàíèÿ t = 10 ñ.

Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè [5] òîê ÊÇ

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ

â òå÷åíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî âðå-

ìåíè (äëÿ ÒËÑ-160/10 ýòî 101 À è 4 ñ

ñîîòâåòñòâåííî èëè ýêâèâàëåíòíûå ïî

òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ 64 À è 10 ñ)

ìîæåò ïðèâåñòè ê íàãðåâó òðàíñôîð-

ìàòîðà ñ àëþìèíèåâûìè îáìîòêàìè äî

200 °C.

Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðàññ÷è-

òàííàÿ òåìïåðàòóðà ãîðàçäî íèæå ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìîé. Î÷åâèäíî, ÷òî

ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ â [5] îïðåäåë¸í

äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ — ïðîòåêàíèÿ

òîêà ÊÇ ïî îáìîòêàì òðàíñôîðìàòîðà,

ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûì òîêàìè íà-

ãðóçêè èëè ïåðåãðóçêè (ïî [5] äëÿ îá-

ìîòîê, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ èçîëÿöèåé

êëàññà íàãðåâîñòîéêîñòè F, ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè ñðåäíåå ïðåâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû ìîæåò ñîñòàâëÿòü 100 °C).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ôîðìóëå (6)

ïðèíÿòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó

140 °C, ïîëó÷èì êîíå÷íóþ òåìïåðàòó-

ðó ïîñëå òîêîâîãî âîçäåéñòâèÿ —

158 °C, ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó

çíà÷åíèþ. Ñ ýòèì æå ñâÿçàí òîò ôàêò,

÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ

ìàëîé ìîùíîñòè íà ñòîéêîñòü ê òîêàì

ÊÇ òåìïåðàòóðó íå çàìåðÿþò ïðèáî-

ðàìè, íî ïðîâåðÿþò ðóêàìè (ðóêà

«äåðæèò» — çíà÷èò òåìïåðàòóðà íå

âûøå 50 – 60 °C). Èòàê, äëÿ òðàíñôîð-

ìàòîðà, âûáðàííîãî ïî ïðèâåä¸ííîé

ìåòîäèêå, âñëåäñòâèå îñîáåííîñòè ðå-

æèìà åãî ýêñïëóàòàöèè èìååòñÿ çíà-

÷èòåëüíûé çàïàñ ïî òåðìè÷åñêîé ñòîé-

êîñòè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ íèçêèå

ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû òðàíñôîðìà-

òîðà, ïðè êîòîðûõ ðåñóðñ èçîëÿöèè

ñîñòàâëÿåò 25 ëåò.

Ïîæàðîáåçîïàñíîñòü íåéòðàëåîáðà-

çóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà îáåñïå÷è-

âàåòñÿ îòêàçîì îò ìàñëÿíîé èçîëÿöèè

â ïîëüçó ñóõîé ëèòîé èçîëÿöèè. Çàâî-

äîì-èçãîòîâèòåëåì ïðîâåäåíû èñïû-

òàíèÿ èñïîëüçóåìûõ êîìïàóíäîâ íà

âîñïëàìåíÿåìîñòü, ïî èõ èòîãàì òðàíñ-

ôîðìàòîðû ÒËÑ îòíåñåíû ê êëàññó

âîñïëàìåíÿåìîñòè FH (ÏÃ) I [7]. Òàêîé

æå êîìïàóíä èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå

èçîëÿöèè èçìåðèòåëüíîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà òîêà ÒÎË-10, ïðèìåíÿåìîãî

â óñòðîéñòâå ÊÐÇÍ.

Ðåçèñòîð
Ðàññ÷èòàåì íàãðåâàíèå ðåçèñòîðà

ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÎÇÇ

� �1 0

16010
� �

c mðåç ðåç

= 114 °C, (7)

ãäå �0 = 40 °C — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòó-

ðà ðåçèñòîðà; 16 010 êÄæ — ýíåðãèÿ,

âûäåëÿåìàÿ ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÎÇÇ;

cðåç — òåïëî¸ìêîñòü ìàòåðèàëà ÝÊÎÌ,

èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà àêòèâíàÿ ÷àñòü

ðåçèñòîðà, êÄæ/(êã · Ê); mðåç — ìàññà

àêòèâíîé ÷àñòè ðåçèñòîðà, êã.

Ïîæàðîáåçîïàñíîñòü ðåçèñòîðà

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íåâîñ-

ïëàìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ (àêòèâíàÿ

÷àñòü) è íèçêèìè ðàáî÷èìè òåìïåðà-

òóðàìè. Ñòåêëîòåêñòîëèò, èñïîëü-

çóåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êëåììíûõ

êîðîáîâ ðåçèñòîðà è âíåøíèõ èçîëÿöè-

îííûõ êîíñòðóêöèé, èìååò òåìïåðàòó-

ðó âîñïëàìåíåíèÿ 500 °C ñîãëàñíî [8].

Âîñïëàìåíåíèå ñòåêëîòåêñòîëèòà ïðè

ðàñ÷¸òíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ðåçè-

ñòîðà è íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà èñêëþ÷åíî.

Êðîìå òîãî, ðàñ÷¸òíàÿ ðàáî÷àÿ òåì-

ïåðàòóðà ðåçèñòîðà â îòëè÷èå îò àíà-

ëîãîâ, ïðîèçâîäèìûõ èç ìåòàëëà, òà-

êîâà, ÷òî ðàñ÷¸òíûé ðåñóðñ èçîëÿöèè

óñòðîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõ â îáùåì

êîðïóñå óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ, ñîñòàâëÿåò

25 ëåò.

Çàùèòà îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Âñå êîìïîíåíòû óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ

óñòàíàâëèâàþòñÿ â êîðïóñ, âûïîëíÿþ-

ùèé çàùèòíóþ è íåñóùóþ ôóíêöèþ.

Êîðïóñ âûïîëíåí èç îöèíêîâàííîé ñòà-

ëè ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì è îáåñïå-

÷èâàåò çàùèòó îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

íà óðîâíå IP 23. Âîçìîæíî èçãîòîâ-

ëåíèå óñòðîéñòâà êàê ñ êàáåëüíûì, òàê

è ñ øèííûì ââîäîì â ðàçëè÷íûõ êîíôè-

ãóðàöèÿõ. Îáùèé âèä óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ

(30 Îì, 10 êÂ) ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

����
�

1. Ðàçðàáîòàíà ëèíåéêà íîâûõ ïîæà-

ðîáåçîïàñíûõ êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ

äëÿ îðãàíèçàöèè íèçêîîìíîãî ðåçèñòèâ-

íîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè íà îñíîâå ñè-

ëîâûõ ðåçèñòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ

«Áîëèä», ñóõèõ íåéòðàëåîáðàçóþùèõ

òðàíñôîðìàòîðîâ è èçìåðèòåëüíûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ïðîèçâîäñòâà

ÎÀÎ «Ñâåðäëîâñêèé çàâîä òðàíñôîð-

ìàòîðîâ òîêà», ðàñïîëîæåííûõ â îá-

ùåì êîðïóñå.

2. Íîâîå óñòðîéñòâî èìååò íèçêóþ

ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó (òåìïåðàòóðà

ðåçèñòîðà — íå âûøå 160 °C, òåìïå-

ðàòóðà òðàíñôîðìàòîðà — íå âûøå

60 °C), ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ

íîðìàòèâíûé ðåñóðñ ëèòîé èçîëÿöèè

ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáùåì

êîðïóñå.

3. Â ðàçðàáîòàííîì óñòðîéñòâå

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðîáåçîïàñíîñòè

èñêëþ÷åíî ïðèìåíåíèå ìàñëÿíîé èçî-

ëÿöèè, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò óäîáñòâî

ýêñïëóàòàöèè, ëèøàÿ íåîáõîäèìîñòè

ñîäåðæàòü ìàñëÿíîå õîçÿéñòâî.

4. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà âûáîðà ñó-

õîãî íåéòðàëåîáðàçóþùåãî òðàíñôîð-

ìàòîðà äëÿ îðãàíèçàöèè íèçêîîìíîãî

ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè íà

îñíîâàíèè ñòîéêîñòè ê òîêàì ÊÇ ñ ó÷¸-

òîì îñîáåííîñòåé ðåæèìà ýêñïëóà-
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Íîìèíàëüíîå

íàïðÿæåíèå Uíîì, êÂ

Íîìèíàëüíûé

òîê Iíîì, À

Íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ðåçèñòîðà Rðåç, Îì

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü

òðàíñôîðìàòîðà Sò, êÂ · À

6 3 208 15 160

152 20 63

106 30 63

76 40 40

62 50 40

32 100 25

10 3 250 20 250

164 30 160

129 40 160

98 50 100

54 100 63



òàöèè óñòðîéñòâà. Ïðèìåíåíèå äàííîé

ìåòîäèêè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíè-

çèòü ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè

óñòðîéñòâà ÊÐÇÍ.

5. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïðè

óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïðîèçâîäèòåëåì

òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà è äëÿ âûáîðà ìàñëÿíûõ íåé-

òðàëåîáðàçóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ,

ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îðãàíèçàöèè íåé-

òðàëüíîé òî÷êè ïðè âíåäðåíèè íèçêî-

îìíîãî ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè.
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