
4. Îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîáåçîïàñíî-

ñòè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÎÇÇ ÷åðåç çà-

çåìëÿþùèå óñòðîéñòâà (ÇÓ) âûïîëíÿåò-

ñÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà, îïðå-

äåëÿåìîì ïî ôîðìóëå
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ãäå IN ý = UÇÓ/RÇÓ — äîïóñòèìûé òîê

ÎÇÇ ïî óñëîâèþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè;

UÇÓ — äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà ÇÓ,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíî-

âåíèÿ äëÿ îïðåäåë¸ííîé ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè âîçäåéñòâèÿ çàìûêàíèÿ; RÇÓ —

ñîïðîòèâëåíèå ÇÓ íà ïîäñòàíöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ýëåêòðî-

áåçîïàñíîñòè òîê ÎÇÇ äîëæåí áûòü ïî

âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûì, èñõîäÿ èç

âûáîðà ïî äðóãèì êðèòåðèÿì, ëèáî

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå äîïîë-

íèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Â öåëÿõ èñêëþ-

÷åíèÿ âûíîñà âûñîêîãî ïîòåíöèàëà íà

òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè è â ñåòü

0,4 êÂ ïðè äâóõñòîðîííåì çàçåìëåíèè

ýêðàíîâ êàáåëüíûõ ëèíèé 20 êÂ ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìîå

â ÃÎÑÒ Ð 50571.18–2000 (ÌÝÊ

60364-4-442–93) [7] ðàçäåëåíèå çàçåì-

ëèòåëåé âûñîêîâîëüòíûõ è íèçêîâîëüò-

íûõ ÷àñòåé ïîäñòàíöèè.

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðå÷èñëåííûõ óñ-

ëîâèé 1 – 4 íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ðå-

çèñòîðà ìîæåò âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû òîê, ñîçäàâàåìûé èì â òî÷-

êå ÎÇÇ, áûë ïðèìåðíî ðàâåí ôàçíîìó

ðàáî÷åìó òîêó ñàìîãî ìîùíîãî ïðè-

ñîåäèíåíèÿ IRN
� Iïðèñ max.

Òðåáîâàíèÿ ïî òðàíñïîðòèðîâàíèþ,

õðàíåíèþ è óòèëèçàöèè

Êîíñåðâàöèÿ óñòðîéñòâ çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïî

ÃÎÑÒ 23216 [8] ñ ó÷¸òîì òåõíè÷åñêèõ

óñëîâèé íà êîíêðåòíîå óñòðîéñòâî

è áûòü ðàññ÷èòàíà íà ñðîê õðàíåíèÿ òðè

ãîäà. Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ÐÓÇÍ àâ-

òîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì, â âàãîíàõ

èëè êîíòåéíåðàõ âèä óïàêîâêè ïî ñîãëà-

ñîâàíèþ ìåæäó ïîòðåáèòåëåì è èçãî-

òîâèòåëåì (ïîñòàâùèêîì) ìîæåò áûòü

óïðîù¸í, îäíàêî äîëæíû áûòü ïðèíÿòû

ìåðû ïðîòèâ âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé.

Óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è õðàíå-

íèÿ â ÷àñòè âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû äîëæíû ñî-

îòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 23216

[8], ÃÎÑÒ 15150 [9] è ïðåäóñìàòðèâàòü-

ñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà êîíêðåò-

íûé òèï óñòðîéñòâà. Äèàïàçîí òåìïåðà-

òóð ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè — îò –50

äî +50 °C, ïðè õðàíåíèè — îò –50 äî

+40 °C. Õðàíèòü óñòðîéñòâà íåîáõîäè-

ìî â óïàêîâêå.

Óñòðîéñòâà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè íå

äîëæíû: ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ ëþäåé

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà ñëóæáû, ñîäåð-

æàòü äðàãîöåííûå ìåòàëëû, ñîäåðæàòü

è âûäåëÿòü âðåäíûå âåùåñòâà â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ. Ïî èñ-

òå÷åíèè ñðîêà ñëóæáû (åãî ñïèñàíèÿ)

óñòðîéñòâà ïîäëåæàò óòèëèçàöèè íà îá-

ùåïðèíÿòûõ îñíîâàíèÿõ (ðàçäåëåíèþ íà

îòõîäû ìåòàëëè÷åñêèå, íåìåòàëëè÷å-

ñêèå è ïð.). Äðóãèå ñïåöèàëüíûå ìåðû

íå òðåáóþòñÿ.

������

1. Ðàçðàáîòêà è ââåäåíèå Ðåãëàìåí-

òà îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå îðãàíèçàöè-

îííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé íà âñåõ

ñòàäèÿõ âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè óñò-

ðîéñòâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñåòåé 20 êÂ, íîðìèðóåò íåîáõîäè-

ìûé íàáîð òðåáîâàíèé ê ÐÓÇÍ, îïðåäå-

ëÿåò âûáîð íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ðåçèñòîðà, èñõîäÿ èõ óñëîâèé ñíèæåíèÿ

ïåðåíàïðÿæåíèé, ñåëåêòèâíîãî ñðàáà-

òûâàíèÿ çàùèò îò ÎÇÇ, îáåñïå÷åíèÿ

òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îáîðóäîâà-

íèÿ, ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè.

2. Äàííûé ðåãëàìåíò ìîæåò áûòü

ðåêîìåíäîâàí â âèäå ïðîåêòà ïðè ðàç-

ðàáîòêå ïîäîáíîãî íîðìàòèâíîãî äî-

êóìåíòà (ñòàíäàðòà) äëÿ ñåòåé 20 êÂ

ïðåäïðèÿòèé ÏÀÎ «Ðîññåòè».
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1. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðî-

åíèþ îïîðíîé ñåòè 20 êÂ ã. Ìîñêâà

ÎÀÎ «Îáúåäèí¸ííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ

êîìïàíèÿ» (óòâåðæäåíû ÎÀÎ «ÎÝÊ»

18.10.2011 ã.).

2. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðè-

ìåíåíèþ â ÎÀÎ «Ìîñêîâñêàÿ îáú-

åäèí¸ííàÿ ýëåêòðîñåòåâàÿ êîìïàíèÿ»

îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ýêñ-

ïëóàòàöèè, ðåêîíñòðóêöèè è íîâîìó

ñòðîèòåëüñòâó ýëåêòðîñåòåâûõ îáúåêòîâ
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îò 04.07.2014 ã. ¹ 723).

3. Ðåãëàìåíò îðãàíèçàöèè ÎÀÎ

«ÎÝÊ» ïî ñïîñîáàì ïîäêëþ÷åíèÿ, îáñëó-

æèâàíèþ è ðåìîíòó óñòðîéñòâ çàçåìëå-

íèÿ íåéòðàëè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ

(óòâåðæä¸í ÎÀÎ «ÎÝÊ» 15.08.2014 ã.).

4. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè

ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè. ÑÎ 34.20.501–03. — Ì.:

ÎÐÃÐÝÑ, 2003.

5. Ïðàâèëà ïî îõðàíå òðóäà ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê. — Ì.:

ÝÍÀÑ, 2014. — 168 ñ.

6. Ìàéîðîâ À. Â., ×åëàçíîâ À. À.,
Èëüèíûõ Ì. Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè

îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ â ñåòè 20 êÂ //

Èâàíîâî: Âåñòíèê ÈÃÝÓ. 2015. Âûï. 6.

7. ÃÎÑÒ Ð 50571.18–2000 (ÌÝÊ

60364-4-442–93). ×. 4. Òðåáîâàíèÿ ïî

îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè.

8. ÃÎÑÒ 23216–78. Èçäåëèÿ ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêèå. Õðàíåíèå, òðàíñïîðòèðîâà-

íèå, âðåìåííàÿ ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ çà-

ùèòà, óïàêîâêà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ è ìå-

òîäû èñïûòàíèé.

9. ÃÎÑÒ 15150–69. Ìàøèíû, ïðèáîðû

è äðóãèå òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ. Èñïîëíå-

íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðàéî-

íîâ. Êàòåãîðèè, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè,

õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ÷àñòè

âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
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Ðàññìîòðåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ðåàëèçàöèè ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ íåé-

òðàëè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 20 êÂ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Ïðîàíàëè-

çèðîâàí îïûò ïîñòðîåíèÿ îïîðíîé êàáåëüíîé ñåòè ýòîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ â Ìîñ-

êîâñêîé ýíåðãîñèñòåìå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòèâíîé ãèáêîñòè ñîïîñòàâëåíû ñõåìû

âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëü ñåòè 20 êÂ, âûïîëíåíû ðàñ÷¸ò è âûáîð ìîùíîñòè

íåéòðàëåîáðàçóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ â îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ

ðåçèñòîðîâ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: îïîðíàÿ ñåòü 20 êÂ, çàçåìëåíèå íåéòðàëè, íèçêîîìíûé

ðåçèñòîð, ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ, àêòèâíûé òîê, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, òåìïå-

ðàòóðà ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ,

ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ

è êîíñòðóêöèè ðåçèñòîðîâ

â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 20 êÂ
�� ������	�
 �� ���
	�
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Á
ûñòðûé ðîñò ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîé íàãðóçêè â ìåãàïîëèñàõ Ðîñ-

ñèè îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü óâå-

ëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè.

Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóò¸ì

ñòðîèòåëüñòâà (ðåêîíñòðóêöèè) öåíòðîâ

ïèòàíèÿ (ÖÏ) è êàáåëüíûõ ëèíèé (ÊË) íà-

ïðÿæåíèåì 10 êÂ, ÷òî îïðàâäàíî äëÿ

áîëüøèíñòâà ãîðîäñêèõ ðàñïðåäåëè-

òåëüíûõ ñåòåé. Îäíàêî âûñîêàÿ ñòåïåíü

èçíîñà ñóùåñòâóþùåãî ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ â êëàññå 10 êÂ, íàëè÷èå ïðîòÿ-

æ¸ííûõ ñåòåé 6 êÂ (ïðèìåðíî 14 % ïè-

òàþùèõ ñåòåé Ìîñêâû), âûñîêàÿ ñòîè-

ìîñòü îò÷óæäàåìîé ïîä íîâûå ëèíèè

òåððèòîðèé è äðóãèå ïðè÷èíû ïðèâîäÿò

ê òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè îãðàíè-

÷åííîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû «çàïåð-

òûõ» â ÖÏ ìîùíîñòåé.

Âûõîä èç äàííîé ñèòóàöèè — ïåðåâîä

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íà êëàññ 20 êÂ, ÷òî

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü íå ìåíåå ÷åì âäâîå â ïðå-

äåëàõ òîé æå òåððèòîðèè è â äâà-òðè

ðàçà ñíèçèòü ïîòåðè àêòèâíîé ìîù-

íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóþòñÿ

ïðîåêòû ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñõåìû

îïîðíîé êàáåëüíîé ñåòè 20 êÂ Ìîñêâû,

êîòîðàÿ ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå äî

2020 ã. îáåñïå÷èòü äîñòóïíîñòü ïîòðå-

áèòåëÿì îêîëî 7,1 ÃÂ · À ìîùíîñòè.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñåòåé íàïðÿ-

æåíèåì 20 êÂ â Ìîñêîâñêîé ýíåðãî-

ñèñòåìå ðåàëèçîâàíû ïî äâóõëó÷åâîé

ñõåìå ïèòàíèÿ òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîä-

ñòàíöèé (ÒÏ) ñ äâóõñåêöèîííûìè ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûìè ïóíêòàìè (ÐÏ) èëè

áåç íèõ [1]. Ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ â ÀÎ

«ÎÝÊ», âûïîëíåíà íà äâóõñåêöèîííûõ

ÐÏ ñ ÀÂÐ íà ñåêöèîííîì âûêëþ÷àòåëå

20 êÂ è ïèòàíèåì ÐÏ îò äâóõ íåçàâèñè-

ìûõ òåððèòîðèàëüíî ðàçíåñ¸ííûõ ÖÏ

ïî äâóì íåçàâèñèìûì ÊË, à ñîåäèíè-

òåëüíûå ïóíêòû (ÑÏ) — ïî ïðèíöèïó

ìàãèñòðàëè ìåæäó ÐÏ ñ îòáîðîì ìîù-

íîñòè ÷åðåç ÑÏ.

Îòêëþ÷åíèå îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé

íà çåìëþ (ÎÇÇ) è êîðîòêèõ çàìûêàíèé

(ÊÇ) â ñåòè ïðîèñõîäèò íà ÐÏ ñ âûäåðæ-

êîé âðåìåíè 0,7 ñ. Âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ

ñåòè íàïðÿæåíèåì 20 êÂ áåç ÐÏ, ïðè-

ìåíÿåìûé â ÏÀÎ «ÌÎÝÑÊ», ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÑÏ è ïèòàíèÿ èõ îò ðàçíûõ

ñåêöèé ÐÓ 20 êÂ ÖÏ îáåñïå÷èâàåò íå-

çàâèñèìîå ýëåêòðîñíàáæåíèå äâóõ ñåê-

öèé ÑÏ è ñîîòâåòñòâåííî ÒÏ. Îòêëþ-

÷åíèå ÎÇÇ è ÊÇ â òàêîé ñõåìå ñåòè ïðî-

èñõîäèò íà ÖÏ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè

1,0 – 1,7 ñ.

Ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîé ñåòè 20 êÂ

âàæåí âûáîð ïàðàìåòðîâ îáîðóäî-

âàíèÿ äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè è ñõåì-

íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî åãî

ðåàëèçàöèè. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ

20 (22) êÂ ðàçíûõ ñòðàí ìèðà, â òîì

÷èñëå Ôðàíöèè, Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ,

èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íèç-

êîîìíîå ðåçèñòèâíîå çàçåìëåíèå.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò âîçäóøíûå

ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ èëè

ñ êîìïåíñàöèåé ¸ìêîñòíîãî òîêà â Ëàò-

âèè, Ôèíëÿíäèè, Èòàëèè è ðÿäå äðóãèõ

ñòðàí.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-

ñòîðà ñëóæèò òðåáóåìàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîcòü íåíàïðàâëåííîé òîêîâîé ðåëåé-

íîé çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåìëþ

(ÐÇÇ), ïîçâîëÿþùåé ñåëåêòèâíî îòêëþ-

÷àòü îäíîôàçíîå ïîâðåæäåíèå ñ ìèíè-

ìàëüíîé âûäåðæêîé âðåìåíè. Áåç-

óñëîâíî, òàêîé ïðèíöèï — íåîáõîäè-

ìîå óñëîâèå íàä¸æíîé ýêñïëóàòàöèè

êàáåëüíûõ ñåòåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòî-

ãî ïîëèýòèëåíà.

Îñíîâûâàÿñü íà îïûòå ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ýêñïëóàòàöèè êàáåëüíûõ ñåòåé

20 êÂ âî Ôðàíöèè, â êà÷åñòâå ñòàíäàðò-

íîãî ðåøåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîé

ñåòè 20 êÂ â Ìîñêâå ïðèíÿòî èñïîëüçî-

âàíèå ðåçèñòîðîâ ñ íîìèíàëüíûì

òîêîì 1000 À. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî

ïîëîæåíèå íîðìàòèâíî çàêðåïëåíî

â Òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ ÀÎ «ÎÝÊ»

[2] è Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ÏÀÎ

«ÌÎÝÑÊ» [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â Ðåãëàìåíòå [4] îòìå÷åíà âîçìîæ-

íîñòü ñíèæåíèÿ àêòèâíîãî òîêà äî çíà-

÷åíèé íå ìåíåå 500 À. Ìàëîå ñîïðî-

òèâëåíèå ðåçèñòîðà (12 – 24 Îì) îáåñ-

ïå÷èâàåò: îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé

äî óðîâíÿ íå áîëåå 2,5Uô ïî ñòàíäàðòó

IEEE 142 [5], èñêëþ÷åíèå ïåðåìå-

æàþùåãîñÿ õàðàêòåðà ãîðåíèÿ äóãè,

ëèêâèäàöèþ ìíîãîìåñòíûõ è ìíîãî-

ôàçíûõ çàìûêàíèé â ñèëîâîì îáîðóäî-

âàíèè íàïðÿæåíèåì 20 êÂ.

Îñíîâíûå çàäà÷è íàñòîÿùåãî èññëå-

äîâàíèÿ: àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà ïðè-

ìåíåíèÿ ñèëîâûõ ðåçèñòîðîâ â ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñåòÿõ 20 êÂ; îöåíêà èçìåíåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ðàáî÷èõ

ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà,

èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþòñÿ òîêî-

ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû; âûáîð ñõåì

ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ ê íåéòðàëè

ñåòè è ðàñ÷¸ò ìîùíîñòè íåéòðàëåîáðà-

çóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ

ðåçèñòîðîâ â ñåòÿõ 20 êÂ

Âûñîêîâîëüòíûå ðåçèñòîðû èçãîòîâ-

ëÿþòñÿ áîëåå ÷åì íà äâàäöàòè ïðåä-

ïðèÿòèÿõ ïî âñåìó ìèðó, íàèáîëåå

èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè — Avtron

(Êàíàäà), Hilkar (Òóðöèÿ), Microelettrica

Scientifica (Ôðàíöèÿ), Telema (Èòàëèÿ),

Gino ESE (Ãåðìàíèÿ) è ïð. Äëÿ çàçåì-

ëåíèÿ íåéòðàëè ñåòåé ñðåäíåãî íàïðÿ-

æåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñòðàí Åâðîïû

è Àìåðèêè èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷å-

ñêèå ðåçèñòîðû ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíè-

åì, ðàññ÷èòàííûå íà ïîâòîðíî-êðàòêî-

âðåìåííûé ðåæèì ïðèëîæåíèÿ íîìè-

íàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå 10, 30,

60 ñ è áîëåå ïðè óñëîâèè ïðåäåëüíîãî

íàãðåâà íà 610 – 760 °C ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòó IEEE 32 [6].

Â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî âðå-

ìåíè ðàáîòû ðåçèñòîðà è òåìïåðàòóð-

íîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

(ÒÊÑ) ñïëàâà, èç êîòîðîãî îí èçãî-

òîâëåí, òîê ðåçèñòîðà ìîæåò ñíèçèòüñÿ

â ïðîöåññå ÎÇÇ äî äâóõ ðàç îòíî-

ñèòåëüíî åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìè-

çèðîâàòü òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà

èçîëÿöèþ â ìåñòå ïðîáîÿ, ÷òî ñòàíî-

âèòñÿ çíà÷èìî ê ìîìåíòó îòêëþ÷åíèÿ

ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî

óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ÐÇÇ íà îòõîäÿùèõ îò øèí

ïðèñîåäèíåíèÿõ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó IEEE 142 [5]: «äî-
ïóñêàåòñÿ ïðîòåêàíèå òîêîâ çàìûêà-
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Ò à á ë è ö à 1

Ñòðàíà
Õàðàêòåðèñòèêà ðåçèñòîðîâ

RN, Îì IR, À tíîì, ñ1

ÑØÀ 10 – 60 1200 – 200 10

Ãåðìàíèÿ 6,0 – 8,0 2000 – 1500 äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé �10

Ôðàíöèÿ 12 (10) 1000 (1200) äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé �3

40 (33,3) 300 (360) äëÿ âîçäóøíûõ ñåòåé —

Âåëèêîáðèòàíèÿ 20 (19,3) 600 17

10 (9,6) 1200 13

Íèäåðëàíäû 30 400 10

Èñïàíèÿ 46 300 10

25 500 10

Èðëàíäèÿ 20 600 —

Ñëîâåíèÿ 80 150 —

Àâñòðàëèÿ (22 êÂ) 64, 32; 16, 82 187,5; 375; 750; 1500 —

Âüåòíàì (22 êÂ) 12 – 10 1000 – 1270 êðàòêîâðåìåííî3 —

ßïîíèÿ (22 êÂ) 1304 100 —

ÞÀÐ 30 360 äëÿ âîçäóøíûõ ñåòåé —

10 960 äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé —

Ïðèìå ÷ à í è ÿ: 1. Ïðî÷åðêè â ïîñëåäíåì ñòîëáöå îçíà÷àþò, ÷òî ôîðìàëüíî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü íå ìå-

íüøå 10 ñ. 2. Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå â íåéòðàëè âñåõ òðàíñôîðìàòîðîâ â ñåòè 22 êÂ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî (çíà÷åíèå 8 Îì — íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå). 3. Ðåçèñòîð â íåéòðàëè âîçäóø-

íî-êàáåëüíîé ÷åòûð¸õïðîâîäíîé ñåòè 22 êÂ äîëæåí âûäåðæèâàòü íå îãðàíè÷åííîå ïî âðåìåíè ïðîòåêàíèå òîêà

äî 50 À ïî íåéòðàëüíîìó ðàáî÷åìó ïðîâîäó. 4. Ðåêîìåíäóåòñÿ êàê óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå

äîïóñòèìîå íàâåä¸ííîå íàïðÿæåíèå äî 300 Â â ñåòè 0,4 èëè 6 êÂ ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ â ñåòè 22 êÂ.



íèÿ íà çåìëþ â ïðåäåëàõ IR = 100 �

� 1000 À â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ æåëàå-
ìîãî òîêà äëÿ ñåëåêòèâíîãî ñðàáàòû-
âàíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû îò ÎÇÇ». Äëÿ

ñåòè 20 êÂ ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïðè ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà â íåéòðà-

ëè RN = 120 � 12 Îì. Îáçîð ïàðàìåò-

ðîâ ðåçèñòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàç-

íûõ ñòðàíàõ äëÿ ñåòåé 20 (22) êÂ, ïðèâå-

ä¸í â òàáë. 1.

Ïîäêëþ÷åíèå íèçêîîìíûõ ðåçèñ-

òîðîâ â íåéòðàëü ñ îðãàíèçàöèåé ñå-

ëåêòèâíîé çàùèòû, äåéñòâóþùåé íà îò-

êëþ÷åíèå îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé,

îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè-

÷åñêèé ýôôåêò êàê äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ

è âíîâü ñòðîÿùèõñÿ, òàê è äëÿ ðåêîí-

ñòðóèðóåìûõ ñåòåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå

ìîãóò áûòü ñíèæåíû êàïèòàëüíûå çà-

òðàòû íà ïðîêëàäêó íîâûõ ÊË (çà ñ÷¸ò

ïðèìåíåíèÿ êàáåëåé ñ ìèíèìàëüíûìè

ñå÷åíèÿìè ýêðàíîâ). Îäíàêî ýòî ñïðà-

âåäëèâî òîëüêî ïðè îòêëþ÷åíèè çàìû-

êàíèé íà çåìëþ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè

äî 0,1 ñ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñå÷åíèå

ýêðàíîâ êàáåëåé ñî ÑÏÝ-èçîëÿöèåé

âûáèðàåòñÿ ïî òîêó äâóõôàçíîãî ÊÇ

íà çåìëþ, ò. å. òàê æå êàê è äëÿ ñåòåé

ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Äëÿ ðå-

êîíñòðóèðóåìûõ ñåòåé ýôôåêò çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñíèæåíèè ÷èñëà àâàðèéíûõ îò-

êëþ÷åíèé ïîòðåáèòåëåé.

Âî Ôðàíöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó

HN-64-S-50 íàöèîíàëüíîé ýíåðãåòè-

÷åñêîé êîìïàíèè Electricity De France

(EDF) [7] èñïîëüçóþòñÿ ðåçèñòîðû ñ òî-

êàìè 300 À äëÿ âîçäóøíûõ ñåòåé

è 1000 À äëÿ êàáåëüíûõ. Òàêèå ðåçèñ-

òîðû âûïîëíÿþòñÿ èç ìåòàëëè÷åñêèõ

ñïëàâîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óâåëè÷å-

íèåì ñîïðîòèâëåíèÿ (ìàêñèìóì âäâîå)

ïðè íàãðåâàíèè.

Òåïëîâûå èñïûòàíèÿ íà äîñòèæåíèå

ìàêñèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-

ðà ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî

íàãðåâàíèå òîêîì 5 À äî ñòàáèëèçàöèè

òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 10 – 40 °C,

çàòåì ê ðåçèñòîðó ïðèêëàäûâàåòñÿ

òàêîå íàïðÿæåíèå, ÷òîáû ÷åðåç íåãî

ïðîòåêàë òîê 20 À â òå÷åíèå 10 ìèí.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðèêëàäûâàåòñÿ íî-

ìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëàìè ïî 5 ñ,

ñîïðîâîæäàþùååñÿ îõëàæäåíèåì ìå-

æäó öèêëàìè äî òåìïåðàòóðû 20 °C.

Ïðè ýòîì îöåíêà èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ äîïóùåíèåì —

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ àäèàáàòè÷å-

ñêèé. Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷¸òà íåîáõîäèìî

çíàòü òåïëî¸ìêîñòü è ÒÊÑ äëÿ êîíêðåò-

íîãî ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî âûïîëíå-

íû òîêîâåäóùèå ýëåìåíòû ðåçèñòîðà.

Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ

ðåçèñòîðîâ â ñåòè 20 êÂ

Â Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Øâåöèè,

Àâñòðàëèè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ

èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàëî-

ìîùíûå òðàíñôîðìàòîðû ñî ñõåìîé

ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê «çèãçàã» (Z0) áåç

âòîðè÷íîé îáìîòêè — ôèëüòðû íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÔÍÏ). Ìîùíîñòü

íåéòðàëåîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà âû-

áèðàåòñÿ ñ ó÷¸òîì óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ

òîêà ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñ-

ôîðìàòîðà èëè ÔÍÏ íå áîëåå ÷åì íà

15 %. Íàèáîëåå íàä¸æíà ñõåìà ñ îò-

äåëüíûì âûêëþ÷àòåëåì (ðèñ. 1, à),
àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò — èñïîëü-

çîâàíèå ÔÍÏ íà øèíàõ ñåêöèîííûõ

ââîäîâ 20 êÂ (ðèñ. 1, á) ëèáî íåïîñðåä-

ñòâåííî íåéòðàëè ñî ñòîðîíû 20 êÂ ïè-

òàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ 66 – 154 êÂ

(ðèñ. 1, â). Àíàëîãè÷íûå ñõåìû ïðèìå-

íÿþòñÿ çà ðóáåæîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

ðåçèñòîðîâ â ñåòÿõ íîìèíàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ 10 (11) è 33 êÂ.

Â Ìîñêîâñêîé ýíåðãîñèñòåìå â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà

ñ âêëþ÷åíèåì ðåçèñòîðà â íåéòðàëü îá-

ìîòêè 20 êÂ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà

110 (220)/20 êÂ ñî ñõåìîé Y0/Y0,

ìîùíîñòüþ 80 – 160 ÌÂ · À [4]. Òåõíè-

÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé âàðèàíò — ïîä-

êëþ÷åíèå ðåçèñòîðîâ ñ ïîìîùüþ

òðàíñôîðìàòîðà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

(ÒÇÍ) 20/0,4 êÂ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ

îáìîòîê Y0/�, âòîðè÷íóþ îáìîòêó

êîòîðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïè-

òàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä (íàïðèìåð,

çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé â ñèñ-

òåìå îïåðàòèâíîãî òîêà), ëèáî ÔÍÏ ñî

ñõåìîé Z0. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ âàðèàí-

òîâ ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà íà êàæäîé

ñåêöèè 20 êÂ ÖÏ ëèíåéíîé ÿ÷åéêè ñ ñè-

ëîâûì âûêëþ÷àòåëåì è êîìïëåêòîì

(òåðìèíàëîì) ðåëåéíûõ çàùèò.

Ðåàëèçàöèÿ ñõåì ñ îòäåëüíûì íåé-

òðàëåîáðàçóþùèì óñòðîéñòâîì ïîç-

âîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ýôôåêòà âëèÿíèÿ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè íåñèììåò-

ðè÷íûõ ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè 110 (220) êÂ

íà íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà ñòîðîíå 20 êÂ.

Òàê, ïðè âîçíèêíîâåíèè îäíîôàçíîãî

ÊÇ íà ÊË 220 êÂ, ïèòàþùåé øèíû 20 êÂ

÷åðåç òðàíñôîðìàòîð 220/20 êÂ

ñî ñõåìîé Y0/Y0, çà ñ÷¸ò èíäóêòèâíîé

è ¸ìêîñòíûõ ñâÿçåé îáìîòîê ñ çàçåì-

ë¸ííûìè íåéòðàëÿìè ïðîèñõîäèò ïåðå-

äà÷à âîëíû ïåðåíàïðÿæåíèé íà ñòîðîíó

20 êÂ.
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Àìïëèòóäà ïåðåíàïðÿæåíèé è ÷àñ-

òîòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îïðåäå-

ëÿþòñÿ â îñíîâíîì âîëíîâûìè ïàðà-

ìåòðàìè ÊË 220 êÂ (ââîä íà ïîäñòàí-

öèþ â óñëîâèÿõ ãîðîäà âûïîëíåí

êàáåëüíîé ëèíèåé) è ¸ìêîñòÿìè ìåæäó

îáìîòêàìè âûñîêîãî è íèçêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ðàññòîÿíèåì

äî òî÷êè çàìûêàíèÿ, à òàêæå ñîïðîòèâ-

ëåíèåì ðåçèñòîðà â íåéòðàëè. Íàèáîëü-

øèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå 20 êÂ

âîçíèêàþò â ñëó÷àå îäíîôàçíîãî ÊÇ

â íà÷àëå ëèíèè 220 êÂ è ìîãóò ïðåâû-

øàòü 2,6Uô.

Îïåðàòèâíàÿ ãèáêîñòü äëÿ ñõåì

âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëü îò-

äåëüíîãî ÒÇÍ èëè ÔÍÏ âûøå, ÷åì äëÿ

ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðàëè íà

ñòîðîíå 20 êÂ ïèòàþùåãî ñèëîâîãî

òðàíñôîðìàòîðà, ïîñêîëüêó ïðè îò-

êëþ÷åíèè ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ðåçèñòîðîì

íà îäíîé èç ñåêöèé ÖÏ àâòîìàòè÷åñêè

îòðàáîòàåò ñõåìà ÀÂÐ íà ñåêöèîííîì

âûêëþ÷àòåëå, êîòîðàÿ îòêëþ÷èò ââîä

20 êÂ íà ýòó ñåêöèþ. Ôîðìàëüíî îò-

êëþ÷àòü ïèòàþùèé ñèëîâîé òðàíñôîð-

ìàòîð íå òðåáóåòñÿ, õîòÿ ñ ó÷¸òîì äî-

ïóñòèìîé ïåðåãðóçêè è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

ïðîòåêàíèÿ ìåæäó ñåêöèÿìè óðàâíè-

òåëüíûõ òîêîâ ýòî ìåðîïðèÿòèå, êàê

ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ.

Ñåêöèè 20 êÂ íà ÖÏ îáúåäèíÿþòñÿ

íà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ââîäà â ðà-

áîòó ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ðåçèñòîðîì, òàê

êàê ýêñïëóàòàöèÿ ñåòè 20 êÂ â ðåæèìå

èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè íå äîïóñêàåò-

ñÿ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå îäíîïîëþñíûé

ðàçúåäèíèòåëü â öåïè ðåçèñòîðà îáû÷-

íî íå óñòàíàâëèâàåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì

òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî ïî

óñëîâèÿì áåçîïàñíîñòè (ñîçäàíèå âè-

äèìîãî ðàçðûâà) äëÿ ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé è èçìåðåíèé ïàðàìåò-

ðîâ ðåçèñòîðà.

Ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé ïîñòðî-

åíèÿ îïîðíîé ñåòè 20 êÂ â Ìîñêâå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïåðå-

õîä ê ïîäêëþ÷åíèþ ðåçèñòîðîâ ñ ïî-

ìîùüþ îòäåëüíûõ íåéòðàëåîáðà-

çóþùèõ óñòðîéñòâ â ñõåìàõ ñ ÐÏ. Ýòî

òåõíè÷åñêè îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó

îòêëþ÷åíèå îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé

â òàêîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âûêëþ÷à-

òåëÿìè íà ÐÏ. Â òàêîé ñèòóàöèè âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïèòà-

þùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ 110(220)/20 êÂ

ñ «ðàçâÿçêîé» âûñîêîé è íèçêîé ñòîðîí

çà ñ÷¸ò òèïîâîé ñõåìû è ãðóïïû ñîåäè-

íåíèÿ îáìîòîê Y0/�–11.

Ïîñêîëüêó ðåçèñòîðû óñòàíàâëè-

âàþòñÿ â ÖÏ 110 (220)/20 êÂ, âûïîë-

íåííûõ â âèäå ïîäñòàíöèé çàêðûòîãî

òèïà, ïî óñëîâèÿì ïîæàðîáåçîïàñíîñòè

öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå

ÒÇÍ ñóõèõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ðàñ÷¸ò ìîùíîñòè ÒÇÍ âûïîëíÿåòñÿ,

èñõîäÿ èç ñòîéêîñòè ñóõèõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ ïðè ÊÇ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð

52719–2007 [8] è ÃÎÑÒ Ð 54827–2011

[9].

Ïðåîáðàçîâàâ ôîðìóëó, ïðèâåä¸í-

íóþ â ÃÎÑÒ [8] äëÿ ðàñ÷¸òà ñîïðîòèâëå-

íèÿ ÊÇ òðàíñôîðìàòîðà, îïðåäåëèì

ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà

S
u U

Z
�

ê íîì

ò

2

100
, (1)

ãäå uê = 8 % — íàïðÿæåíèå ÊÇ äëÿ

ñóõèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ îáìîòêîé

íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ 20 êÂ; Uíîì =

= 20 êÂ; Zò — ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ òðàíñ-

ôîðìàòîðà.

Ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ âíåøíåé ñåòè Zñ

ñîãëàñíî [8] ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ

äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ

ìåíåå 3,15 ÌÂ · À, åñëè Zñ � 0,05Zò.

Òîãäà ïîñëåäíåå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî

ôîðìóëå

Z
U

I
ò

íîì

ê

�

3 max

, (2)

ãäå Iê max — ìàêñèìàëüíûé óñòàíîâèâ-

øèéñÿ òîê ÊÇ â ðàñ÷¸òå íà ôàçó äâóõîá-

ìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, À.

Ïðåîáðàçîâàâ ôîðìóëó, ïðèâå-

ä¸ííóþ â [8], äëÿ ðàñ÷¸òà äîïóñòè-

ìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè täîï ïðîòåêàíèÿ

òîêà ìåíåå ìàêñèìàëüíîãî óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ òîêà ÊÇ îïðåäåëèì ïîñëåäíèé

ïî ôîðìóëå

I
t

t
Iê

äîï

ê

max

max

,�
2

(3)

ãäå täîï = 10 ñ — íîìèíàëüíîå âðåìÿ

ðàáîòû ðåçèñòîðà â ðåæèìå ÎÇÇ;

tê max = 4 ñ — äîïóñòèìàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ÊÇ ïðè íàèáîëüøåì

óñòàíîâèâøåìñÿ òîêå ÊÇ; I — òîê, ïðî-

òåêàþùèé ÷åðåç êàæäóþ îáìîòêó

òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðûé ìåíüøå

íàèáîëüøåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà ÊÇ

è ðàâåí òðåòè íîìèíàëüíîãî òîêà ðå-

çèñòîðà IR.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíà áëèæàéøàÿ

áîëüøàÿ òèïîâàÿ ìîùíîñòü Síîì äëÿ

ðÿäà ðåçèñòîðîâ ñ òîêàìè 600 –

– 1000 À.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà

ìîùíîñòè ÒÇÍ ñïðàâåäëèâà äëÿ ñóõèõ

òðàíñôîðìàòîðîâ, â òîì ÷èñëå òèïîâ

ÒËÑ, ÒÑÇ èëè ÒÑÇÔ, ñî ñõåìîé ñîåäè-

íåíèÿ îáìîòîê Y0/�. Ñèëîâûå ÔÍÏ

áåç âòîðè÷íîé îáìîòêè ñî ñõåìîé Z0 íà

êëàññ íàïðÿæåíèÿ 20 êÂ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â Ðîññèè ñåðèéíî íå âûïóñêàþò-

ñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÒÇÍ îáëà-

äàåò àêòèâíî-èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì, ïîýòîìó òîê ÷åðåç ðåçèñòîð

â ðåæèìå ÎÇÇ áóäåò ìåíüøå åãî íî-

ìèíàëüíîãî òîêà ïî óòî÷í¸ííûì ðàñ÷¸-

òàì íà 10 – 14 %. Ýòî ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå óñòàâîê òîêîâûõ

çàùèò íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Êîíñòðóêöèÿ ñèëîâûõ ðåçèñòîðîâ

Â çàäà÷å îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîãî

îòêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíûõ ïîâðåæäåíèé

â ñåòè 20 êÂ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà,

èç êîòîðîãî èçãîòîâëÿþòñÿ ðåçèñòîðû

äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè. Ïðè èõ

ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì

äâà âèäà ìàòåðèàëîâ — ðàçëè÷íûå

ìàðêè êîððîçèîííîñòîéêîé, æàðî-

ïðî÷íîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ðàáî-

÷èìè òåìïåðàòóðàìè äî 750 – 900 °C

è ýëåêòðîïðîâîäÿùèå êîìïîçèöèîí-

íûå ìàòåðèàëû ñ ìåíüøèìè ïî÷òè íà

ïîðÿäîê (äî 100 – 120 °C) ðàáî÷èìè

òåìïåðàòóðàìè.

Â êîíñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ðå-

çèñòîðîâ äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

(ñì. òàáë. 1, ðèñ. 2) èñïîëüçóþòñÿ, êàê

ïðàâèëî, øòàìïîâàííûå ðåø¸òêè èç

ñòàëè AISI 304 (Fe-Cr18-Ni10, àíàëîã ïî

ÃÎÑÒ 5632–72 — ñòàëü 08Õ18Í10), AISI

430 (Fe-Cr-Si-Mn, àíàëîã ïî ÃÎÑÒ

5632–72 — ñòàëü 12Õ17) èëè Ohmalloy

30 (40) (Fe-Al-Cr, áëèæàéøèå àíàëî-

ãè ïî ÃÎÑÒ 5632–72 — 03Õ18Þ3ÁÒ

è Õ23Þ5Ò, ïîñëåäíÿÿ ìàðêà — ðàçíî-

âèäíîñòü ñïëàâà «ôåõðàëü»), ñîåäè-

í¸ííûå òî÷å÷íîé ñâàðêîé è èçîëèðîâàí-

íûå êåðàìè÷åñêèìè èëè ïîëèìåðíûìè

îïîðíûìè ýëåìåíòàìè.

Ðåæå ïðèìåíÿþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ áè-

ôèëÿðíîé íàìîòêîé ñòàëüíîé (íàïðè-

ìåð, íèõðîìîâîé) ïðîâîëîêè íà êå-

ðàìè÷åñêèå íåñóùèå ýëåìåíòû [10], íå

ÿâëÿþùèåñÿ, êàê ïðàâèëî, òåðìî-

ñòîéêèìè è ÷àñòî ïîâðåæäàþùèåñÿ ïðè

ïðîòåêàíèè òîêà áîëåå 10 ñ. Ìåòàë-

ëè÷åñêèå ðåçèñòîðû, èçãîòîâëÿåìûå

èç óêàçàííûõ ìàðîê ñòàëè, õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÒÊÑ � =

= +(0,00077 � 0,00012)/°C, çíà÷åíèÿ

êîòîðîãî ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ [11].

Â ñëó÷àå íàãðåâàíèÿ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ðåçèñòîðîâ äî 640 °C â ñòàöèîíàð-

íîì ðåæèìå (�T = 610 °C) è äî 790 °C

(�T = 760 °C) ïðè èìïóëüñíîì íàãðó-

æåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì

IEEE 32 [5] èõ ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷è-

âàåòñÿ â 1,07 – 1,9 ðàçà (ðèñ. 3, à).
Ïðè ýòîì àêòèâíûé òîê ðåçèñòîðà ïðî-

ïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-
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Òîê

ðåçèñòîðà

IR, À

Òîê îò ðåçèñòîðà

â îáìîòêå òðàíñ-

ôîðìàòîðà I, À

Äîïóñòèìûé òîê ÊÇ

â îáìîòêå òðàíñ-

ôîðìàòîðà Iê max, À

Ñîïðîòèâëåíèå

ÊÇ òðàíñôîð-

ìàòîðà Zò, Îì

Ðàñ÷¸òíàÿ ìîù-

íîñòü òðàíñôîð-

ìàòîðà S, êÂ · À

Íîìèíàëüíàÿ ìîù-

íîñòü òðàíñôîð-

ìàòîðà Síîì, êÂ · À

1000 333,3 527,1 21,9 1460 1600

800 266,7 421,6 27,4 1168 1250

600 200,0 316,2 36,5 876 1000



äèò ê ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÇÇ.

Çà ñ÷¸ò âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàãðåâà

ðåçèñòîðà ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü åãî

îòêàçà.

Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 400 –

– 500 °C èìåëî ìåñòî ðàçðóøåíèå

ëèòîé èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà

â öåïè íåéòðàëè, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé

ïîòåðþ ñèãíàëà äëÿ çàùèòû è ïåðåãî-

ðàíèå ðåçèñòîðà. Ýòà ïðîáëåìà ðåøà-

åòñÿ ïóò¸ì ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ â íèæíåé ÷àñòè êîð-

ïóñà ðåçèñòîðà. Ïðè ðàñïîëîæåíèè âû-

ñîêîâîëüòíîãî ââîäà ñâåðõó èëè ñáîêó

êîðïóñà ðåçèñòîðà ñîõðàíÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîç-

äóøíîé è êîìáèíèðîâàííîé èçîëÿöèè,

â òîì ÷èñëå ïî çàïûë¸ííîé ïîâåðõíîñòè

ââîäà, èç-çà ñíèæåíèÿ å¸ ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÃÎÑÒ 8024–90

[12] îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìûå òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâà òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñ íîìèíàëüíûì

íàïðÿæåíèåì âûøå 1000 Â çíà÷åíèÿ-

ìè 90 – 250 °C â çàâèñèìîñòè îò êëàñ-

ñà íàãðåâîñòîéêîñòè ñîïðèêàñàþùèõñÿ

ñ ïðîâîäíèêàìè èçîëÿöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ïðåäåëüíûé êðàòêîâðåìåííûé

íàãðåâ çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäíèêîâ

ýëåêòðîóñòàíîâîê íàïðÿæåíèåì âûøå

1000 Â ïðè ÊÇ íå äîëæåí ïðåâûøàòü

400 °Ñ, íàèáîëüøàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïå-

ðàòóðà íàãðåâà ñòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ

îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå 300 – 400 °C

[13]. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå â ýíåðãåòèêå

Ðîññèè ñèëîâûõ ðåçèñòèâíûõ óñòàíîâîê

ñî ñòàëüíûìè òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè,

êîòîðûå íàãðåâàþòñÿ äî òåìïåðàòóð,

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðåãëàìåí-

òèðîâàííûå, íåäîïóñòèìî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçèñòîðîâ

íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà [14] ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑ � =

= –(0,0010 � 0,0015)/°C íîðìàëüíîå

íàãðåâàíèå ðåçèñòîðà íà 50 – 70 °C

îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-

ðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïðèíÿòîé

ðàâíîé 40 °C ïî ÃÎÑÒ 15543.1–89 [15],

âûçûâàåò ñíèæåíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ

íå áîëåå ÷åì íà 10,5 % (ðèñ. 3, á), ÷òî

ïðàêòè÷åñêè óêëàäûâàåòñÿ â äîïóñê

±10 %.

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû ñòàëüíîãî ñïëàâà ñâÿçàíî â òîì

÷èñëå ñ åãî òåïëî¸ìêîñòüþ, êîòîðàÿ

â 1,60 – 1,74 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó êîì-

ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà [14] ïðè òåì-

ïåðàòóðå 20 °C. Îäíàêî â ñëó÷àå íà-

ãðåâàíèÿ ñòàëè äî òåìïåðàòóð áîëåå

400 °C ðàçíèöà â òåïëî¸ìêîñòè ñòàëè

è êîìïîçèòà ñíèæàåòñÿ äî 35 % è ìå-

íåå. Òàêèì îáðàçîì, ó ðåçèñòîðîâ èç

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà òåìïåðà-

òóðà íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ

â ðàáî÷åì ðåæèìå â 5 – 10 ðàç ìåíü-

øå, ÷åì ó ìåòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ÷òî

óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì âñåõ îòå-

÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

ïî äîïóñòèìûì òåìïåðàòóðàì íàãðåâà.

Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ðå-

çèñòîðîâ ñ òåìïåðàòóðîé òîêîïðîâî-

äÿùèõ ýëåìåíòîâ ìåíåå 200 °C ïîçâî-

ëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàä¸æíîñòü

ýêñïëóàòàöèè ïîëèìåðíîé èçîëÿöèè

â ñîñòàâå ðåçèñòèâíîé óñòàíîâêè, à ïî-

âûøåíèå àêòèâíîãî òîêà ïðè íàãðåâàíèè

ðåçèñòîðà ãàðàíòèðóåò òðåáóåìóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÇÇ íåçàâèñèìî îò

ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîãî

ïîâðåæäåíèÿ. Ñ ýòèì ñâÿçàí è âîïðîñ

íîìèíàëüíîãî âðåìåíè òåðìè÷åñêîé

ñòîéêîñòè ðåçèñòîðîâ, êîòîðîå íåêîòî-

ðûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè îãðàíè÷èâàåòñÿ

äî 2,5 ñ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòêëþ÷å-

íèå ÎÇÇ íà îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèÿõ

20 êÂ ðåçåðâèðóåòñÿ êàê âûêëþ÷àòåëåì

ââîäà íà ÐÏ (1,3 ñ), òàê è ââîäà íà ÖÏ

(2,3 ñ), íîìèíàëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû

ìåòàëëè÷åñêîãî ðåçèñòîðà 2,5 ñ ìîæåò

îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîé

ðàáîòû ÐÇÇ ïðè íåîáõîäèìîñòè îòêëþ-

÷åíèÿ íåñêîëüêèõ îäíîôàçíûõ ïîâðåæ-

äåíèé ïîäðÿä.

Ðåçèñòîðû 12 Îì/1000 À ïîâû-

øåííîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè èç êîì-

ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ íîìèíàëü-

íûì âðåìåíåì ðàáîòû â ðåæèìå ÎÇÇ

íå ìåíåå 10 ñ óñòàíîâëåíû â íåñêîëü-

êèõ ÖÏ Ìîñêîâñêîé ýíåðãîñèñòåìû

(ðèñ. 4) — ÏÑ 844 «Ìàãèñòðàëüíàÿ»

(2007 ã.), ÒÝÖ-16 (2007 ã.), ÏÑ «Ñòóïè-

íî» (2014 ã.), à òàêæå íà ÏÑ «Ñîþç»
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(2015 ã.) â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ

èííîâàöèîííîãî öåíòðà «Ñêîëêîâî».

Ñìîíòèðîâàíû ðåçèñòîðû 20 êÂ òàêæå

íà ÏÑ «Ìåäíàÿ» ÀÎ «Åêàòåðèíáóðãñêàÿ

ýëåêòðîñåòåâàÿ êîìïàíèÿ» (2014 ã.).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîèìîñòü

èìïîðòíûõ ñèëîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ îð-

ãàíèçàöèè ðåçèñòèâíîãî çàçåìëåíèÿ

íåéòðàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòå÷åñòâåííû-

ìè â 1,5 – 2 ðàçà âûøå, íî ýòî íå îçíà-

÷àåò ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðîñòà èõ êà-

÷åñòâà, íàä¸æíîñòè è òåõíè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè. Â Ðîññèè ñ 2013 ã. àêòèâíî

ðåàëèçóåòñÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàì-

ìà èìïîðòîçàìåùåíèÿ, â òîì ÷èñëå

â ýíåðãåòèêå, ãäå äîëÿ èìïîðòíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ñîãëàñíî ýêñïåðò-

íûì îöåíêàì îò 30 äî 100 %.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàì-

ìû â ÏÀÎ «Ðîññèéñêèå ñåòè» ïëàíèðó-

åòñÿ ñíèæåíèå äîëè ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ íåðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ýëåê-

òðîñåòåâîì êîìïëåêñå ê 2019 ã. äî

14 % (â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëî 40 %).

Ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíîå ïðèìåíåíèå

ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ çàðóáåæíîãî

ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå äëÿ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñåòåé 20 êÂ, íåàêòóàëüíî. Âìå-

ñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ

ðåçèñòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ è èçãîòîâ-

ëÿåìûõ â Ðîññèè íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðèíöèïàì ãîñóäàðñòâåííîé ïðî-

ãðàììû ïî èìïîðòîçàìåùåíèþ â ïðî-

ìûøëåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, àäåêâàòíàÿ çàäà÷à

íà ïåðñïåêòèâó — óòî÷íåíèå òåõíè-

÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê îáîðóäîâàíèþ,

èñïîëüçóåìîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

è ñòðîèòåëüñòâå ñåòåé 20 êÂ â íîâûõ

ðàéîíàõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Ìîñêâû,

Åêàòåðèíáóðãà. Ýòî ïîçâîëèò ïðåäó-

ïðåäèòü ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ñèëîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ, íå îòâå÷àþùåãî òðå-

áîâàíèÿì íàä¸æíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè

è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì çàùèòû îò çà-

ìûêàíèé íà çåìëþ íà îñíîâå ñèëîâûõ

ðåçèñòîðîâ.

������

1. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 20 (22) êÂ

ðàçíûõ ñòðàí ìèðà ñîïðîòèâëåíèå ðå-

çèñòîðà äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè âûáè-

ðàåòñÿ ñ ó÷¸òîì ðÿäà êðèòåðèåâ: êîí-

ñòðóêöèè ñåòè, îáåñïå÷åíèÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè íåíàïðàâëåííûõ ðåëåéíûõ

çàùèò îò ÎÇÇ, íîðì ïî ýëåêòðîáåç-

îïàñíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ òðå-

áîâàíèé ïðèìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðû ñî-

ïðîòèâëåíèåì îò 6 – 8 Îì (Ãåðìàíèÿ,

Àâñòðàëèÿ) äî 60 – 80 Îì (ßïîíèÿ,

Ñëîâåíèÿ, ÑØÀ). Â êàáåëüíîé ñåòè

20 êÂ Ìîñêîâñêîé ýíåðãîñèñòåìû â êà-

÷åñòâå òèïîâîãî èñïîëüçóåòñÿ òåõíè÷å-

ñêîå ðåøåíèå ñ ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì 12 Îì è òîêîì 1000 À, îäíàêî

íîðìàòèâíî çàêðåïëåíà âîçìîæíîñòü

ñíèæåíèÿ òîêà äî 500 À.

2. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñî ñòî-

ðîíû ñåòè 110 (220) êÂ è ïîâûøåíèÿ

îïåðàòèâíîé ãèáêîñòè ñõåìû äëÿ ïîä-

êëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà â íåéòðàëü â ñõå-

ìàõ îïîðíîé ñåòè 20 êÂ ñ ÐÏ ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûé òðàíñ-

ôîðìàòîð, ìîùíîñòü êîòîðîãî âûáè-

ðàåòñÿ ñ ó÷¸òîì åãî êðàòêîâðåìåííîé

ïåðåãðóçêè íà îñíîâå òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ

[8, 9]. Òèïîâàÿ ìîùíîñòü íåéòðàëåîá-

ðàçóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ñî ñõå-

ìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê Y0/� äëÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà ñ ïàðàìåòðàìè

12 Îì/1000 À ñîñòàâëÿåò 1600 êÂ · À.

Îãðàíè÷åíèå òîêà ðåçèñòîðà çà ñ÷¸ò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà íå äîëæ-

íî ïðåâûøàòü 15 % è ó÷èòûâàåòñÿ ïðè

âûáîðå òèïà ðåçèñòîðà, ñõåìû åãî ïîä-

êëþ÷åíèÿ è äàò÷èêîâ òîêà íóëåâîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè.

3. Ó ðåçèñòîðîâ èç êîìïîçèöèîí-

íîãî ìàòåðèàëà òåìïåðàòóðà íà ïî-

âåðõíîñòè ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ â ðàáî-

÷åì ðåæèìå â 5 — 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì

ó ìåòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ÷òî óäîâëå-

òâîðÿåò òðåáîâàíèÿì îòå÷åñòâåííûõ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÃÎÑÒ, ÏÓÝ)

ïî äîïóñòèìûì òåìïåðàòóðàì íàãðåâà.

Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ðåçèñ-

òîðîâ ñ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé òî-

êîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ìåíåå 200 °C

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàä¸æ-

íîñòü ýêñïëóàòàöèè ïîëèìåðíîé èçîëÿ-

öèè â ñîñòàâå ðåçèñòèâíîé óñòàíîâêè,

à ïîâûøåíèå àêòèâíîãî òîêà ïðè íàãðå-

âàíèè ðåçèñòîðà ãàðàíòèðóåò òðåáóå-

ìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåëåéíûõ çàùèò

íåçàâèñèìî îò ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ îä-

íîôàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ.
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Îãðàíè÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ â ÷åòûð¸õïðîâîäíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 22 êÂ âî Âüåòíàìå

ÂÀÑÈËÜÅÂÀ À. Þ., ÅÌÅËÜßÍÎÂ Í. È., êàíä. òåõí. íàóê

ÊÎ×ÓÐÀ Ä. Â., ÎÎÎ «Áîëèä»

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

ÂÜÅÒ Í. Ê., äåïàðòàìåíò íàóêè, òåõíîëîãèé è îêðóæàþùåé ñðåäû,

Viet Nam Electricity, Âüåòíàì, ã. Õàíîé; ÊÓÀÍ Í. Õ., Dong Anh Electrical

Equipment Manufacturing Corporation, Âüåòíàì, ã. Õîøèìèí

Ïðåäñòàâëåíî ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïî îãðàíè÷åíèþ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

(ÊÇ) è êàê ñëåäñòâèå ïîâûøåíèþ íàä¸æíîñòè ðàáîòû ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íà-

ïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ ñ íóëåâûì ïðîâîäîì. Ýòî óñòàíîâêà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â íóëåâîé ïðîâîä. Ïîñëåäíèé òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ñîãëàñíî

êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ è ìèíèìàëüíîìó îãðàíè÷åíèþ

ìîùíîñòè îäíîôàçíîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ ðåçèñòîðà äîëæíà îáåñïå-

÷èâàòü äîïóñòèìóþ ïî òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè äëèòåëüíî ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü,

îáóñëîâëåííóþ òîêîì íåñèììåòðèè â íîðìàëüíîì ðåæèìå, è êðàòêîâðåìåííî

ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü â ðåæèìå ÊÇ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: ÷åòûð¸õïðîâîäíàÿ ñåòü, ñìåøàííàÿ îäíîôàçíî-òð¸õôàçíàÿ

íàãðóçêà, ðåçèñòîð äëÿ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè, òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è ñòðàíàõ

áëèæíåãî çàðóáåæüÿ íàáëþäàåòñÿ

óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ÷àñòè÷íîìó ïåðå-

ñìîòðó ðåæèìîâ çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ýëåêòðîóñòàíîâîê 6 – 35 êÂ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðåäëàãàåòñÿ èñêëþ÷àòü ðåæèì èçîëè-

ðîâàííîé íåéòðàëè è âíåäðÿòü â ýêñïëó-

àòàöèþ ðåæèìû çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

÷åðåç àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (ðåçèñ-

òèâíîå çàçåìëåíèå), ÷åðåç ïàðàëëåëüíî

ïîäêëþ÷¸ííûå äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð è ðå-

çèñòîð (êîìáèíèðîâàííîå çàçåìëåíèå

íåéòðàëè). Óêàçàííûå ðåæèìû ïðèìå-

íÿþòñÿ â òð¸õôàçíûõ ñåòÿõ, äëÿ êîòîðûõ

èçìåíåíèå ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿåò íà ïåðå-

íàïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà

çåìëþ, à òàêæå îïðåäåëÿåò ñïîñîá âû-

ïîëíåíèÿ ñåëåêòèâíîé çàùèòû îò çàìûêà-

íèé íà çåìëþ [1].

Â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Àâñòðàëèè, Êà-

íàäå, Èñïàíèè, Âüåòíàìå) èñïîëüçóåìûé

ðåæèì ãëóõîãî çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè

ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå â ÷åòûð¸õ-

ïðîâîäíûõ ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

4 – 25 êÂ. Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé

ñ íóëåâûì ïðîâîäîì çàêëþ÷àåòñÿ â âîç-

ìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ ïóò¸ì ïîäêëþ÷åíèÿ íå òîëüêî ê ëè-

íåéíîìó, íî è ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ [2].

Òîêè îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ â òàêèõ

ñåòÿõ äîñòèãàþò äåñÿòêîâ êèëîàìïåð.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàâèòñÿ

çàäà÷à îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ îäíîôàçíîãî

çàìûêàíèÿ â ÷åòûð¸õïðîâîäíûõ ñåòÿõ

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñìåøàííîé

òð¸õôàçíî-îäíîôàçíîé íàãðóçêå.

×åòûð¸õïðîâîäíûå ñåòè

ñî ñìåøàííîé íàãðóçêîé

×åòûð¸õïðîâîäíûå ñåòè ñðåäíåãî

êëàññà íàïðÿæåíèÿ — ÷àñòíûé ñëó÷àé

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, íåøèðîêî ðàñïðî-

ñòðàí¸ííûé â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêå. Â îòëè÷èå îò òð¸õïðîâîäíûõ öå-

ïåé, â êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ìîæíî

âêëþ÷àòü òîëüêî ñèììåòðè÷íûå ïðè¸ìíè-

êè, òð¸õôàçíûå ÷åòûð¸õïðîâîäíûå ñåòè

ìîãóò èìåòü ñìåøàííóþ íàãðóçêó. Âûáîð

ðåæèìà ðàáîòû íåéòðàëè â òàêèõ ñåòÿõ

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì òðåáîâàíèé:

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íà-

ä¸æíîñòüþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ýëåêòðî-

áåçîïàñíîñòè.

Çà ðóáåæîì â ñåòÿõ ñðåäíåãî êëàññà

íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ÷åòûð¸õïðîâîäíûì

ñåòÿì ïðèìåíÿåòñÿ â ãîðîäàõ, íà ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòàõ è â ñåëüñêîé ìåñò-

íîñòè. Ñåòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ñåëüñêîé

ìåñòíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé

ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè.

Â íèõ ïðè òð¸õôàçíîì ðàñïðåäåëåíèè

ýëåêòðîýíåðãèè ê ìåëêèì ïîòðåáèòåëÿì

ïðèõîäèòñÿ ïîäêëþ÷àòü òðè ïðîâîäà ñåòè,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ðàñõîäó

öâåòíîãî ìåòàëëà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäîñòàò-

êîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñìåøàííàÿ òð¸õôàçíî-

îäíîôàçíàÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå óäåøåâëåíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè
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