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Введение 

Настоящие методические указания представляют собой руководство к 

лабораторным работам, выполняемым студентами, обучающимися по 

образовательной программе 6В07101 – «Электроэнергетика», 6B07119 – 

«Электроэнергетические системы» при изучении дисциплины «Монтаж и 

ремонт электрооборудования электрических станций и подстанций». 

Лабораторные работы знакомят студентов с оборудованием, используемым 

на электрических станциях, схемами его соединения, конструктивным 

исполнением и т. п. Лабораторные работы поставлены на реальных 

установках электрических станций.  

В процессе выполнения лабораторных работ студент должен 

руководствоваться материалом настоящих методических указаний и 

непосредственными указаниями преподавателя. К следующему занятию 

студенты составляют отчет по выполненной работе. Отчет должен быть 

оформлен аккуратно, технически грамотно. Небрежно составленные отчеты 

преподавателем не принимаются. Отчет должен содержать:  

- номер и название работы;  

- цель работы;  

- схему установки с обозначением основного оборудования;  

- краткое описание полученных закономерностей, а также представить 

заключение по полученным результатам.  

Студенты, не представившие отчет по выполненной работе, к 

следующему занятию не допускаются. Для защиты работы студенты должны 

подготовиться в соответствии с контрольными вопросами и рекомендуемой 

литературой. 
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1 Лабораторная работа № 1. Изучение высоковольтных вакуумных 

выключателей 

Цель работы: изучение конструкции, принцип действия и область 

применения вакуумных выключателей. 

1 Основные сведения  

1.1 Краткие теоретические сведения 

 

Вакуумный выключатель – это высоковольтный коммутационный 

аппарат для выполнения операций включения и отключения электрического 

тока в рабочем и аварийном режиме – режиме короткого замыкания. 

Достоинства: 

- высокая эксплуатационная надежность; 

http://electricalschool.info/main/visokovoltny/ – Высокая коммутационная 

износостойкость и сокращение расходов по обслуживанию; 

- быстродействие и увеличенный механический ресурс; 

http://electricalschool.info/main/visokovoltny/ – Автономность работы;  

- безопасность и удобство эксплуатации. 

Электрическая прочность вакуума (10–6 мм. рт. ст.) значительно выше 

прочности других сред, применяемых в выключателях. Объясняется это 

увеличением длины среднего свободного пробега электронов, атомов, ионов и 

молекул по мере уменьшения давления. В вакууме длина свободного пробега 

частиц превышает размеры вакуумной камеры. В этих условиях удары частиц 

о стенки камеры происходят значительно чаще, чем соударения между 

частицами. При высокой электрической прочности вакуума (≈30 кВ/мм) 

расстояние между контактами может быть очень малым (от 2÷2,5 см), поэтому 

размеры дугогасительной камеры могут быть также относительно 

небольшими. Процесс восстановления электрической прочности промежутка 

между контактами при отключении тока протекает в вакууме значительно 

быстрее, чем в газах. 

Для надежности работы вакуумного выключателя и увеличения срока 

его службы весьма важную роль играет износостойкость контактов, которые 

распыливаются во время горения дуги. Металлы, используемые для контактов, 

должны обладать механической прочностью, высокой проводимостью, 

стойкостью относительно эрозии и сваривания. Применение получили 

бипарные сплавы: Cu-Bi, Cu-Te, Ag-Bi, и др. 

В лаборатории представлены вакуумные выключатели, 

предназначенные для работы в закрытых распределительных устройствах 6-

10-20 кВ с ячейками КСО (камера стационарная одностороннего 

обслуживания) или КРУ (комплексное распределительное устройство). 

 

 

http://electricalschool.info/main/visokovoltny/
http://electricalschool.info/main/visokovoltny/
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1.2 Технические характеристики вакуумных выключателей 

 

Таблица 1.1 – Структура условного обозначения выключателя 

 
 

Пример записи обозначения выключателя напряжением 10 кВ с 

номинальным током отключения 12,5 кА, номинальным током 630 А, 

климатического исполнения У2, конструктивного исполнения 45 по каталогу: 

BB/TEL-10-12,5/630-У2-45. 

 

Таблица 1.2 – Технические характеристики вакуумных выключателей 

 
Номинальное напряжение, кВ 10 ,20 

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 12 , 24 

Номинальный ток (/ном), А 630, 1000, 1600 

Номинальный ток отключения (/о. ном), к А 12,5; 20; 

Сквозной ток короткого замыкания: 

-наибольший пик, кА , не более 

-начальное действующее значение периодической составляющей 

32; 52; 81 

12,5; 20 

Нормированное процентное содержание апериодической 

составляющей,% 

40; 40; 40 

Среднеквадратическое значение тока за время его протекания (ток 

термической стойкости), кА 

12,5; 20; 

Время протекания тока (время короткого замыкания), с 3 

Собственное время отключения выключателя, с, не более 0,015 

Полное время отключения, с, не более 0,09 

Собственное время включения, с, не более 0,07 

Неодновременность замыкания и размыкания контактов, с, не более 0,004 

Номинальное напряжение питания блока управления, В (постоянного и 

переменного тока) 

220 

Диапазон напряжения питания привода, % от номинального значения 85-110 

Ресурс по коммутационной стойкости : 

-при номинальном токе /ном, операций «ВО» 

-при токах короткого замыкания /=(60-100)% от (/о. ном), операций 

«ВО» 

50000 

100 

Механический ресурс, циклов «ВО» 50000 
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Продолжение таблицы 1.2 
Электрическое сопротивление главной цепи полюса, мкОм, не более, при 

номинальном токе: 

630 А 

1000 А 

1600 А 

 

 

60 

40 

30 

Масса, кг: 

ВВ/ТЕL-10 конструктивные исполнения  

41;42;44;45;46;48; 

 43;47 

 

 

35 

38 

Срок службы до списания, лет 25 

 

1.3 Конструкция BB/TEL 

 

В отличие от большинства существующих выключателей, в основу 

устройства BB/TEL заложен принцип раздельного управления контактами 

вакуумных дугогасительных камер фаз аппарата. Данный принцип позволил 

существенно уменьшить количество движущихся частей привода. 

Вакуумные дугогасительные камеры установлены внутри полых 

опорных изоляторов, закрепленных на общем основании. Подвижные 

контакты дугогасительных камер жестко соединены со своими приводами 

посредством изоляционных тяг, которые также располагаются внутри 

опорных изоляторов. Таким образом, все элементы конструкции полюса 

имеют общую ось симметрии, вдоль которой детали механизма совершают 

возвратно-поступательное движение. Это позволяет существенно упростить 

кинематическую схему BB/TEL, отказаться от применения нагруженных 

шарнирных и рычажных звеньев, что в свою очередь делает возможным 

создание коммутационного аппарата с высоким механическим ресурсом, не 

требующим обслуживания и регулировки в течение всего срока службы. Так 

ресурс по коммутационной стойкости при номинальном Iном, операций ВО 

(включение – отключение) составляет – 50000, при токах короткого замыкания 

Iкз ном операций ВО составляет – 100. Срок службы до списания – 25 лет. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Конструкция высоковольтного вакуумного выключателя 
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Приводы фаз располагаются внутри основания выключателя. Они 

механически соединены между собой посредством общего вала, который 

выполняет три функции: 

– обеспечивает синхронизацию фаз, предохраняя от неполнофазных 

режимов работы; 

– приводит в действие вспомогательные контакты выключателя; 

– обеспечивает механическую блокировку работы РУ, в котором 

установлен BB/TEL и управляет визуальными индикаторами положения 

BB/TEL. 

 

1.4 Конструкция полюса выключателя 

 

Электромагнитный привод может находиться в двух устойчивых 

положениях – «отключено» и «включено». 

Фиксация якоря в этих положениях производится без применения 

механических защелок и обеспечивается: 

- силой упругости отключающей пружины в положении «отключено»; 

- силой, создаваемой остаточным магнитным потоком кольцевого 

постоянного магнита, в положении «включено». 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Электромагнитный привод с магнитной защелкой 
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Операция включения и отключения производится путем подачи 

управляющих импульсов напряжения разной полярности на однообмоточную 

катушку электромагнитного привода. 

 

1.5 Конструкция вакуумной дугогасительной камеры 

 

В момент размыкания контактов в вакуумном промежутке 

коммутируемый ток инициирует возникновение электрического разряда, 

называемого «вакуумной дугой». Существование вакуумной дуги 

поддерживается за счет металла, испаряющегося с поверхности контактов в 

вакуумный промежуток. Плазма, образованная ионизированными парами 

металла, является проводником тока и поддерживает его протекание между 

контактами до момента перехода тока через ноль. В этот момент дуга гаснет, 

а оставшиеся пары металла мгновенно (за 7-10 микросекунд) конденсируются 

на поверхности контактов и других деталей дугогасительной камеры, 

восстанавливая электропрочность вакуумного промежутка. В это же время на 

разведенных контактах восстанавливается приложенное к ним напряжение. 

Если при восстановлении напряжения на поверхности контакта (как правило, 

анода) остаются перегретые участки, они могут служить источником эмиссии 

заряженных частиц, вызывающих пробой вакуумного промежутка, с 

последующим протеканием тока через него. Для избежания подобных отказов 

необходимо управлять вакуумной дугой, равномерно распределяя тепловой 

поток по всей поверхности контактов. Наиболее эффективным способом 

управления дугой является наложение на нее продольного (сонаправленного с 

направлением тока) магнитного поля, которое индуцируется самим током. Эта 

конструкция имеет явные преимущества: высокая отключающая способность; 

минимальные габариты и вес; малая величина тока среза (4-5 ампер), 

ограничивающая коммутационные перенапряжения до безопасных величин. 

Продольное магнитное поле минимизирует коммутационный износ контактов 

(эрозию) и обеспечивает значительный коммутационный ресурс. 

 

 
 

а) Вакуумные дугогасительные камеры        б) Продольное магнитное поле 

                                                                      равномерно распределяет вакуумную 

                                                                       дугу по поверхности контактов 

 

Рисунок 1.3 -– Вакуумная дугогасительная камера 
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1.6 Порядок выполнения работы   

 

1.6.1. Выбрать тип (марку) выключателя и расчетные данные в 

соответствии с вариантом задания (номером по журналу) (табл. 1.2 и 1.3).  

1.6.2. Описать способы гашения электрической дуги в аппаратах свыше 

1 кВ.  

1.6.3. Включить в отчет общие сведения о выбранном высоковольтном 

выключателе. Расшифровать условное обозначение заданного 

высоковольтного выключателя. Привести основные технические параметры (в 

форме таблицы) с указанием диапазона значений для заданного типа 

выключателя.  

1.6.4. Схематично изобразить общий вид высоковольтного выключателя 

и дугогасительного устройства с обозначением основных элементов и 

габаритных размеров.  

1.6.5. Описать принцип работы высоковольтного выключателя.  

1.6.6. Изложить достоинства и недостатки выбранного высоковольтного 

выключателя. Изложить отличительные особенности высоковольтного 

выключателя по сравнению с другими.  

1.6.7. Предоставить сведения об области применения выбранного 

высоковольтного выключателя. 

1.6.8. Сделать выводы по проделанной работе.  

1.6.9. Предоставить список литературы, использованной в процессе 

выполнения лабораторной работы. 

 

Таблица 1.3 – Марки высоковольтных выключателей  
 № варианта 

Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тип (марка) 

выключателя 

ВВЭ-М 

-10 

BB/A 

ST-10 

BB/T

EL-10 

ВВ-

К-10 

ВВЭ-М 

-10 

BB/A 

ST-

10 

BB/

TEL

-10 

ВВ-

К-

10 

ВВ

Э-М 

-10 

BB/A 

ST-

10 

 

1.7 Контрольные вопросы 

 

1.7.1. Объяснить особенности конструктивного исполнения 

токоведущей системы вакуумного выключателя. 

1.7.2.  Объяснить особенности коммутирующего и токосъемного 

контактов,  

1.7.3.  Конструктивные особенности дугогасительной камеры 

вакуумных выключателей 

1.7.4. Особенности изоляции вакуумного выключателя. 
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2 Лабораторная работа № 2. Изучение принципа действия 

выключателя 

 

Цель работы: изучение принципа действия вакуумных выключателей. 

 

2.1 Краткие теоретические сведения 

 

Исходное разомкнутое состояние контактов 1, 3 (рис. 2.1) вакуумной 

дугогасительной камеры выключателя обеспечивается за счет воздействия на 

подвижный контакт 3 отключающий пружины 7 через тяговый изолятор 5. 

При подаче сигнала "ВКЛ" блок управления выключателя формирует импульс 

напряжения положительной полярности, который прикладывается к катушкам 

9 электромагнитов. При зазоре магнитной системы появляется 

электромагнитная сила притяжения, по мере своего возрастания 

преодолевающая усилие пружин отключения 7 и поджатия 6, в результате чего 

под действием разницы указанных сил якорь электромагнита 11 вместе с 

тяговым изолятором 5 и подвижным контактом 3 вакуумной камеры 2 

начинает движение в направлении неподвижного контакта 1, сжимая при этом 

пружину отключения 7. После замыкания основных контактов якорь 

электромагнита продолжает двигаться вверх, дополнительно сжимая пружину 

поджатия 6. Движение якоря продолжается до тех пор, пока рабочий зазор в 

магнитной системе электромагнита не станет равным нулю. Далее кольцевой 

магнит 10 продолжает запасать магнитную энергию, необходимую для 

удержания выключателя во включенном положении, а катушка 9 начинает 

обесточиваться, после чего привод оказывается подготовленным к операции 

отключения. Таким образом, выключатель становится на магнитную защелку, 

т. е. энергия управления для удержания контактов 1 и 3 в замкнутом 

положении не потребляется. В процессе включения выключателя пластина 13, 

входящая в прорезь вала 14, поворачивает этот вал, перемещая установленный 

на нем постоянный магнит 15 и обеспечивая срабатывание герконов 16, 

коммутирующих внешние вспомогательные цепи. 

 

2.2 Отключение выключателя 

При подаче сигнала "ОТКЛ" блок управления формирует импульс тока, 

который имеет противоположное направление по отношению к току 

включения и меньшее амплитудное значение. Магнит 10 при этом 

размагничивается, привод снимается с защелки, и под действием энергии, 

накопленной в пружинах отключения 7 и поджатия 6 якорь 11 перемещается 

вниз, в процессе движения ударяя по тяговому изолятору 5, связанному с 

подвижным контактом 3. Контакты 1 и 3 размыкаются, и выключатель 

отключает нагрузку. 
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Рисунок 2.1 – Вакуумный выключатель 

 

2.3 Включение модуля 

 

В отключенном положении выключателя контакты вакуумного камеры 

(ВДК) удерживаются в разомкнутом состоянии действием отключающей 

пружины, которое передается на подвижной контакт (ВДК) посредством 

тягового изолятора. Для включения модуля на обмотку электромагнитного 

привода разряжается предварительно заряженный включающий конденсатор 

блока управления. Импульс тока, протекающий по обмотке 

электромагнитного привода в результате разряда конденсатора, создает 

магнитное поле в зазоре между якорем и плоским магнитопроводом.  

По мере роста тока в обмотке электромагнитного привода сила 

электромагнитного притяжения между якорем и плоским магнитопроводом 

возрастает до величины, превышающей силу удержания, создаваемую 

пружиной отключения. В этот момент якорь привода начинает двигаться по 

направлению к магнитопроводу, толкая тяговый изолятор и подвижный 

контакт ВДК (линия 1 рис. 2.2)  

В процессе движения якоря по направлению к магнитопроводу 

воздушный зазор уменьшается, благодаря чему сила притяжения якоря 

увеличивается. Быстро растущая электромагнитная сила стремительно 

ускоряет движущиеся части модуля до скорости примерно 1 м/с. Такая 

скорость является оптимальной для процесса включения и позволяет избежать 

дребезга контактов при их соударении, существенно снижая при этом 
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вероятность пробоя вакуумного промежутка до момента замыкания контактов 

(линия 2 на рис. 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Принцип действия выключателя 

 

Ускоряющийся якорь генерирует в витках обмотки электромагнитного 

привода противо-ЭДС, которая препятствует дальнейшему нарастанию тока в 

обмотке и даже несколько снижает его (участок 1-2 на рис. 2.2). 

В момент замыкания контактов (линия 2 на рис. 2.2) подвижный контакт 

останавливается, а якорь продолжает свое движение еще на 2 миллиметра, 

поджимая контакты через пружину дополнительного поджатия контактов. 

Достигнув плоского магнитопровода, якорь останавливается, 

примагнитившись к магнитопроводу привода (линия 2а на рис. 2.2). В момент 

остановки якоря он перестает индуцировать противо-ЭДС, что приводит к 

росту тока, необходимого для насыщения кольцевого постоянного магнита до 

достижения им необходимых магнитных свойств (участок 2а-3 на рис. 2.2). 

Намагниченный до насыщения кольцевой магнит создает мощный остаточный 

магнитный поток, достаточный для удержания якоря привода (и 

соответственно, контактов модуля) во включенном положении даже после 

отключения включающего тока вспомогательным контактом (линия 3 на рис. 

2.2). 

Испытания на стойкость к механическим воздействиям показали, что 

усилие удержания, развиваемого постоянным магнитом, достаточно для того, 

чтобы удерживать модуль во включенном положении так долго, как это 

необходимо по условиям эксплуатации, даже при воздействии вибрационных 

и ударных нагрузок. 

Отключающая пружина привода также сжимается в процессе движения 

якоря, накапливая потенциальную энергию для выполнения операции 

отключения модуля. 
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Перемещение якоря передается на синхронизирующий вал, поворачивая 

его в процессе перемещения на угол 44°, для обеспечения индикации 

состояния модуля, управления вспомогательными контактами и приведения в 

действие блокировочных механизмов распредустройства. 

 

2.4 Отключение 

 

Для отключения выключателя на обмотку электромагнитного привода 

разряжается предварительно заряженный отключающий конденсатор блока 

управления, обеспечивающий протекание через обмотку в течение 15-20 

миллисекунд тока в направлении, противоположном току включения (участок 

4-5 на рис. 2.2). 

Ток отключения частично размагничивает постоянный магнит, ослабляя 

силу магнитного притяжения якоря к плоскому магнитол ров оду. 

Совместное воздействие отключающей пружины и пружины 

дополнительного поджатия контактов является достаточным для того, чтобы 

«оторвать» примагниченный якорь от магнитопровода (линия 4а). 

Возникающий воздушный зазор в приводе резко уменьшает силу притяжения, 

якорь под действием пружин интенсивно разгоняется и после 2 миллиметров 

свободного движения рывком увлекает за собой тяговый изолятор и 

подвижный контакт ВДК. 

Усилие стартового рывка на подвижном контакте может достигать 

величины 2000 Н, что позволяет эффективно разрывать точки микросварок на 

поверхности контактов, которые могут возникать из-за термического 

воздействия токов короткого замыкания. 

Размыкание контактов происходит с интенсивным ускорением, 

способствуя достижению максимальной отключающей способности модуля 

(линия 5 на рис. 2.2). 

По достижении якорем крайнего положения контакты ВДК 

удерживаются в разомкнутом состоянии усилием отключающей пружины, 

которое передается на подвижный контакт посредством тягового изолятора. 

Перемещение якоря передается на синхронизирующий вал, поворачивая 

его в процессе перемещения на угол 44°, для обеспечения индикации 

состояния модуля, управления вспомогательными контактами и приведения в 

действие блокировочных механизмов распредустройства. 

 

2.5 Блоки управления выключателем 

 

Для управления (включения и отключения) выключателем, а также для 

сопряжения с существующими цепями релейной защиты и управления 

предназначены блоки управления BU/TEL различных типов. 

При выполнении операций ВКЛ/ОТКЛ на катушки электромагнитных 

приводов выключателя разряжаются предварительно заряженные 

конденсаторы блоков управления. Таким образом обеспечивается строгое 
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дозирование электрической энергии, что позволяет снизить совокупное 

разрушительное воздействие на контактную систему вакуумных 

дугогасительных электроэрозионных, тепловых и механических факторов, что 

в свою очередь способствует повышению коммутационного и механического 

ресурса всего вакуумного выключателя. 

Блоки управления имеют встроенные блоки питания. Выбор типа блока 

управления зависит от рода оперативного напряжения (постоянное, 

переменное, выпрямленное), его источников, функционального назначения 

ячейки объема релейной защиты и автоматики, типа используемой аппаратуры 

и других параметров. 

 

3 Лабораторная работа № 3. Область применения и условия выбора 

выключателя 

 

Цель работы: изучить область применения вакуумных выключателей и 

научиться выбирать их. 

  

3.1 Область применения 

 

Выключатели BB/TEL применяются в составе комплектных 

распределительных устройств серии КРУ/TEL, выкатных элементов ВЭ/TEL, 

для замены морально и физически устаревших выключателей шкафов КРУ 

серий К, КМ, КРУ, КР, КСО, КРУН напряжением 6-10-20 кВ. 

В зарубежной практике вакуумные выключатели используются на 

напряжения до 220 кВ и выше. 

Положительные стороны вакуумных выключателей: 

1) простота конструкции – отсутствие клапанов, компрессоров, других 

вспомогательных устройств; 

2) исключительная надежность – перерывы в работе присоединений, 

вызванных ремонтом выключателей, практически исключены; 

3) быстродействие; 

4) отсутствие шунтирующих резисторов, поскольку скорость 

восстанавливающийся электрической прочности промежутка между 

контактами исключительно высока; 

5) отсутствие масла и других горючих материалов; 

6) относительно небольшие размеры и масса выключателей; 

7) отсутствие ударных нагрузок на фундаменты, характерных для 

масляных выключателей; 

8) бесшумная работа; 

9) низкая стоимость. 

Весьма вероятно, что в ближайшем будущем вакуумные выключатели 

вытеснят большую часть выключателей, применяемых в настоящее время. 
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3.2 Выбор выключателей 

 

При выборе выключателей необходимо учесть 12 различных 

параметров, но так как заводами-изготовителями гарантируется определенная 

зависимость параметров, например: 

 

Iвык. ном. ≥ Iотк. ном; iвык. ном.≥1,8·√2· Iотк. ном,               (3.1) 

 

допустимо производить выбор выключателей по важнейшим 

параметрам: 

по напряжению установки Uуст ≤ Uном; 

по длительному току Iнорм ≤I ном ; Imax ≤ Iном; 

по отключающей способности. 

В первую очередь производится проверка на симметричный ток 

отключения по условию: 

 

Iпτ ≥ Iотк. ном.                                          (3.2) 

 

Затем проверяется возможность отключения апериодической 

составляющей тока КЗ: 

 

iаτ ≤ iа.ном.=√2·βном.· Iотк. ном,                            (3.3) 

 

где iа,ном – номинальное допускаемое значение апериодической 

составляющей в отключаемом токе для времени τ;  

βном – нормированное значение содержания апериодической 

составляющей в отключаемом токе, %; 

 iа,τ – апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения 

контактов τ;  

τ – наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения 

дугогасительных контактов: 

 

τ=tрз.мин. + tсв.,                                          (3.4) 

 

здесь где tрз,min = 0,01 с – минимальное время действия релейной защиты; 

tсв – собственное время отключения выключателя.  

Если условие Iп,τ ≤ I отк,ном соблюдается, а  iа,τ > iа,ном,  то допускается 

проверку по отключающей способности производить по полному току КЗ: 

 

(√2 · 𝐼п𝜏 + 𝑖а,𝜏) ≤ √2 · 𝐼отк.ном. · (1 +
𝛽ном

100
).                 (3.5) 

 

По включающей способности проверка производится по условию: 

 



17 

 

iуд. ≤ iвкл..;  Iп.0 ≤ Iвкл,                                    (3.6) 

 

где iуд – ударный ток КЗ в цепи выключателя;  

Iп.0 – начальное значение периодической составляющей тока КЗ в цепи 

выключателя;  

Iвкл – номинальный ток включения (действующее значение 

периодической составляющей); 

iвкл – наибольший пик тока включения (по каталогу).  

Заводами-изготовителями соблюдается условие: 

 

iвкл ≤1,8·√2· Iвкл,                                       (3.7) 

 

 где kуд.=1,8 – ударный коэффициент, нормированный для 

выключателей. Проверка по двум условиям необходима потому, что для 

конкретной системы kуд. может быть более 1,8. 

На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по 

предельным сквозным токам КЗ: 

 

Iп.0 ≤ Iдин.; iуд ≤ iдин.,                                       (3.8) 

 

где iдин. – наибольший пик (ток электродинамической стойкости) по 

каталогу;  

Iдин. – действующее значение периодической составляющей предельного 

сквозного тока КЗ. Проверка по двум условиям производится по тем же 

соображениям, которые указаны выше. 

На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому 

импульсу тока КЗ: 

 

Вк≤Iт
2·tт,                                                  (3.9) 

 

где Вк – тепловой импульс тока КЗ по расчету;  

Iт – среднеквадратичное значение тока за время его протекания (ток 

термической стойкости) по каталогу;  

tтер  – длительность протекания тока термической стойкости по каталогу, 

с. 

Проверка выключателей по параметрам восстанавливающего 

напряжения на контактах выключателя в учебном проектировании обычно не 

производится, так как в большинстве энергосистем реальные условия 

восстановления нагиэюкения соответствуют условиям испытания 

выключателя. 
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4 Лабораторная работа № 4. Изучение устройства реклоузера 

РВА/TEL - 10 -12,5/630 на напряжение 10 кВ  

 

Цель работы: изучение устройства вакуумных разъединителей 

(реклоузера), назначение, технические характеристики, способы установки.  

 

4.1 Общие положения 

 

РВА/TEL предназначен для выполнения следующих функций:  

- автоматическое отключение поврежденных участков;  

- автоматическое повторное включение;  

- автоматический ввод резервного питания;  

- местная и дистанционная реконфигурация сети;  

- самодиагностика;  

- измерение параметров режимов работы сети;  

- ведение журналов событий в линии;  

- дистанционное управление.  

Коммутационный провод.  

Сочетает в себе комбинацию твердой и воздушной изоляции 

токоведущих частей. Вакуумный выключатель ВВ/TEL в твердой изоляции 

размещен внутри герметичного металлического защитного корпуса. Такая 

конструкция позволяет значительно сократить массогабаритные показатели 

модуля, исключить возможность возникновения внутреннего перекрытия 

изоляции токоведущих частей, а также разместить в составе модуля 

встроенную систему измерения токов и напряжения. Вакуумный 

выключатель, используемый в реклоузере РВА/TEL, отличается от 

традиционных исполнений выключателей ВВ/TEL наличием твердой 

изоляции и меньшим межполюсным расстоянием. Выключатель выполнен на 

класс напряжения 15,5 кВ, что обеспечивает значительный запас по 

электрической прочности изоляции реклоузера в целом [4].  

Расположение высоковольтных вводов коммутационного модуля 

выполнено в одной плоскости с некоторым разнесением по окружности. Тем 

самым обеспечивается удобство подключения реклоузера к проводам 

воздушной линии электропередачи. В реклоузере РВА/TEL используется 

уникальная встроенная система измерения токов и напряжения. В РВА/TEL 

используются встроенные в высоковольтные вводы комбинированные 

датчики тока и напряжения (КДТН), состоящие из датчика тока (катушка 

Роговского) и датчика напряжения (емкостной делитель). Всего в состав 

коммутационного модуля входят 6 датчиков напряжения (по 3 с каждой 

стороны реклоузера), 3 датчика фазных токов и 1 датчик тока нулевой 

последовательности. 
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1 – высоковольтные вводы, 2 – отверстие для присоединения монтажных рым, 3 – 

отверстие для присоединения монтажных кронштейнов, 4 – верхний кожух, 5 – отверстие 

для болта заземления, 6 – нижняя крышка, 7 – защитная крышка разъемов вторичных 

цепей, 8 – кольцо ручного отключения, 9 – дренажный фильтр, 10 – указатель положения 

главных контактов, 11 – выключатель вакуумный BB/TEL, 12 – микропереключатели, 13 – 

разъем для подключения в линию, 14 – токоведущая жила, 15 – комбинированный датчик 

тока и напряжения, 16 – цепи измерения, 17 – штепсельный разъем 

 

Рисунок 4.1 – Коммутационный модуль 

 

Шкаф управления выполнен в виде модульной конструкции, основными 

элементами которой являются: панель управления, модуль микропроцессора, 

модуль управления и модуль бесперебойного питания, размещенные в 

защитном металлическом корпусе. Модуль микропроцессора обеспечивает 

работу алгоритмов защит и автоматики, управление РВА/TEL, индикацию, 

ведение и хранение журналов оперативных и аварийных событий и другие 

функции. Модуль управления предназначен для управления коммутационным 

модулем.  

Обеспечивает преобразование сигналов «включение» и «отключение» в 

импульсы тока, которые подаются на катушки электромагнитов 

коммутационного модуля от конденсаторов включения и отключения, 

входящих в состав модуля управления, осуществляя тем самым операции 

включения и отключения реклоузера.  

Модуль бесперебойного питания предназначен для обеспечения 

надежного питания шкафа управления и внешней нагрузки от одного или двух 

источников внешнего оперативного питания в нормальном режиме и от 

встроенной герметичной необслуживаемой аккумуляторной батареи при 

потере оперативного питания. В шкафу управления предусматривается 

возможность размещения дополнительного оборудования для интеграции в 

системы телемеханики – устройства связи с габаритами, не превышающими 

265×190×67 мм. Для подключения устройств связи в конструкции корпуса 

шкафа управления предусмотрены телекоммуникационные интерфейсы 

RS232 и RS485.  
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Конструкция шкафа управления: 1 – внешняя и внутренняя дверцы; 2 – панель 

управления; 3 – фиксатор для навесного замка; 4 – резиновый уплотнитель; 5 – отверстие 

для кабеля SCADA; 6 – дренажный фильтр; 7 – кабель питания; 8 – отверстие для кабеля 

дискретных входов/выходов; 9 – аккумуляторная батарея; 10 – место под установку 

модулей дискретных входов/выходов; 11 – RS 232; 12 – модуль основного 

микропроцессора; 13 – модуль управления; 14 – плата устройств связи; 15 – RS 485; 16 – 

модуль бесперебойного питания.  

 

Рисунок 4.2 – Шкаф управления  

 

5 Лабораторная работа № 5. Изучение комплектных 

распределительных устройств 6, 10, 20 кВ Серии RM6, SM-6  

 

Цель работы: изучение устройства распределительного устройства 10 кВ 

серии RM6, произвести настройки электронного устройства релейной защиты 

силового трансформатора типа VIP-30 (максимальная токовая защита и 

токовая отсечка) и VIP-300 (максимальная токовая защита, токовая отсечка и 

защита от к.з. на землю) при использовании устройства VAP6.  

 

5.1 Общие сведения  

 

В качестве комплектного распределительного устройства (КРУ) 

высшего напряжения (ВН) в комплектной трансформаторной подстанции с 

двумя трансформаторами (2КТП) применяется малогабаритное КРУ типа RM6 

на 4 или 3 присоединения. Конструктивно КРУ типа RM6 выполнено в общем 
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герметичном сварном корпусе из нержавеющей стали, который заполнен 

элегазом (SF6) c избыточным давлением 20 кПа. Внутри корпуса размещены 

сборные шины, выключатели нагрузки линейных присоединений и 

выключатель присоединения трансформатора. Основные параметры и 

характеристики элементов КРУ ВН типа RM6 даны в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Технические характеристики 
Рабочее напряжение сети, кВ 6/10 

1. Испытания промышленной частотой50 Гц 1 мин, кВ 42. 

2. Испытание импульсным напряжением 1.2/50 мкс, кВ 95 

Сетевой выключатель нагрузки (функция I) 

1. Номинальный ток, А 400-630 

2. Ток термической стойкости, кА (1с) 21-25 

3. Ток динамической стойкости, кА (мгн.) 52,5 

Защита трансформатора 

Номинальный ток, А 200 

Выключатель нагрузки с плавким предохранителем (функция Q) 

1. Ток отключения, кА 21-25 

2. Ток динамической стойкости, кА (мгн.) 52,5-62,5 

Выключатель (функции D) 

1. Ток отключения, кА 21-25 

2. Ток динамической стойкости, кА (мгн.) 52,5-62,5 
Выключатель защиты линии (функция B) 

1. Номинальный ток, А 630 
2. Ток отключения выключателя, кА 21 
3. Ток динамической стойкости, кА (мгн.) 52,5  

 

 

 
 

1 – сетевой выключатель нагрузки (I); 2 – защита трансформатора: комбинация 

выключателя нагрузки и плавкого предохранителя; 3 – защита трансформатора: 

выключатель 200 А; 4 – защита линии: выключатель 630 А. 

 

Рисунок 5.1 – Обозначения элементов распределительного устройства 

на принципиальных схемах  
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Выключатель нагрузки линейного присоединения (ячейка типа I) 

рассчитан на номинальный ток 630 А.  

Гашение электрической дуги осуществляется на основе принципа 

автодутья в элегазе. На принципиальных электрических схемах и компоновках 

оборудования такие выключатели нагрузки обозначаются как ЛВН 

(«линейный», т.е. в линейном присоединении), либо СВН («секционный», т.е. 

в перемычке между секциями КРУ), либо ШВН («шиносоеденительный»).  

Элегазовый выключатель в цепи трансформатора (ячейка типа D) 

рассчитан на номинальный ток 200 А.  

Гашение электрической дуги осуществляется методом вращающейся 

дуги и автокомпрессии в элегазе, что позволяет отключать как номинальные 

токи, так и токи короткого замыкания. Кроме того, ячейка типа D отличается 

от ячейки типа I наличием встроенного электронного устройства релейной 

защиты силового трансформатора типа VIP-30 (максимальная токовая защита 

и токовая отсечка) и VIP-300 (максимальная токовая защита, токовая отсечка 

и защита от к.з. на землю). На принципиальных электрических схемах и 

компоновках оборудования такие выключатели обозначены как ВЭ 

(выключатель элегазовый).  

Оба коммутационных аппарата совмещают в себе функции двух 

устройств – собственно выключателя и заземляющего разъединителя.  

Подвижные контакты такого аппарата могут находиться в трех 

положениях: «включено», «отключено», «заземлено».  

Выключатели обоих типов имеют ручной пружинный привод, который 

при необходимости дистанционного управления может быть дополнен мотор-

редуктором. Проходные изоляторы выводов выключателей установлены на 

высоте 960 мм от пола, что позволяет легко производить формирование и 

присоединение жил как одножильных, так и трехжильных кабелей. В связи с 

тем, что расстояние между выводами по воздуху всего 80 мм, присоединения 

жил кабелей выполняются через изоляционные адаптеры. Место 

присоединения кабеля (кабельный отсек КРУ) закрывается металлическим 

защитным кожухом. В проходные изоляторы выводов выключателей 

встроены емкостные делители напряжения, соединенные с индикаторами 

наличия напряжения. В корпусах индикаторов напряжения установлены 

неоновые контрольные лампы, а также имеются специальные гнезда для 

проведения «горячей» фазировки.  

На переднюю панель (пластрон) RM6 нанесена мнемосхема, 

показывающая положение аппаратов моноблока. Непосредственно на 

управляющем валу, жестко связанном с подвижными контактами 

выключателя, расположен указатель положения коммутационного аппарата, 

однозначно и гарантированно указывающий одно из трех положений 

подвижных контактов.  

Все присоединения имеют весь необходимый набор блокировок, 

исключающих ошибочные действия персонала.  

Предусмотрена возможность проверки изоляции, испытания и 
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определения места повреждения ВН без отсоединения их от 

распределительного устройства. В каждой ячейке RM6  операция 

одновременного включения выключателя на сборные шины и включения 

заземляющего разъединителя конструктивно невозможна.  

Независимый расцепитель получает сигнал на отключение от щитка 

тепловой защиты трансформатора (для «сухих» трансформаторов) или от 

электроконтактного термометра (для «масляных» трансформаторов).  

Преимущества RM6:  

- полная безопасность электроустановки и персонала;  

- наличие видимого разрыва;  

- малые габариты, позволяющие уменьшить площадь подстанции в 2-3 

раза;  

- удобство подключения кабеля; простота обслуживания;  

- номинальное напряжение: 6, 10 кВ;  

- номинальный ток: 200–630 А;  

- номинальный ток отключения (выключателя): 16–25 кА;  

- климатическое исполнение: от -25 0С до +400С.  

Компактное распределительное устройство 6, 10, 20 кВ Серия RM6.  

 

 
 

Рисунок 5.2 – Комплектное распределительное устройство (КРУ) типа 

RM6 на 3 присоединения  

 

Моноблок RM6 – это аппарат, который полностью обеспечивает:  

- безопасность персонала;  

- стойкость к внутренней дуге;  

- видимое положение главных контактов.  

Аппарат на три положения, обеспечивающий естественную блокировку 

от неправильных действий:  

- указатель гарантированного положения контактов аппарата;  

- устойчив к воздействию окружающей среды;  

- кожух из нержавеющей стали;  

- степень защиты IP67;  
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- раздельные металлизированные герметичные шахты для плавких 

предохранителей.  

Отличается высоким качеством в соответствии с международным 

стандартом и нормами ГОСТ, сертификат качества конструирования ISO 9001, 

сертификат качества производства ISO 9002, аттестация производства по 

международным экологическим нормам ISO 14001. Успешный опыт 

эксплуатации 450 000 установленных устройств во всем мире.  

- экологически безопасен;  

- возможность утилизации элегаза по истечении срока эксплуатации;  

- удобен и прост в монтаже.  

Удобное подсоединение кабелей с передней стороны с высоким 

расположением точек подключения;  

- простота крепления к полу с помощью четырех болтов.  

Экономичен, от 1 до 4 присоединений помещены в единый герметичный 

металлический корпус, где изоляционной и дугогасящей средой является 

элегаз.  

- срок службы – 30 лет;  

- не требует обслуживания в течение всего срока эксплуатации.  

- устройство изготовлено, собрано, заполнено элегазом и запаяно на весь 

срок службы на заводе;  

- имеет малые габариты.  

Во всех случаях, когда неблагоприятное воздействие окружающей 

среды, а также требования компактности и безопасности предопределяют, с 

одной стороны, использование герметичных моноблоков RM6, а, с другой 

стороны, развитие сети требует увеличения числа присоединений на 

подстанции, новое поколение RM6 предлагает идеальное решение – 

возможность наращивания новых функций. Расширение RM6 осуществляется 

простым добавлением одного или нескольких функциональных блоков, 

которые соединяются между собой на уровне сборных шин с помощью 

втычных экранированных контактов, при этом сохраняется целостность 

заводских моноблоков. Это очень простая операция, легко производимая на 

месте, которая не требует никакой работы с элегазом, специального 

инструмента и приспособлений, специальной подготовки пола. Единственным 

техническим ограничением по расширению RM6 является номинальный ток 

сборных шин [2,3].  

Выбрать RM6 – значит воспользоваться опытом мирового лидера в 

области производства моноблоков для распределительных сетей.  

Распределительное устройство 6, 10, 20 кВ, серия SM6.  
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Рисунок 5.3 – Модульная ячейка SM6 

 

SМ6 – серия модульных ячеек в металлических корпусах с воздушной 

изоляцией и стационарными (выкатными) злегазовыми коммутационными 

аппаратами, а именно:  

- выключателями нагрузки;  

- выключателями FІuаrс типа SF1 или SFset;  

- контакторами RоІІаrс 400 или 400D;  

- разъединителями.  

Ячейки SМ6 устанавливаются на стороне высокого напряжения в РП и 

РТП 6, 10 кВ, принадлежащих энергоснабжающей организации и (или) 

частной компании (подстанция абонента). В дополнение к своим техническим 

характеристикам ячейки серии SМ6 удовлетворяют всем требованиям 

безопасности персонала и оборудования, просты и удобны в монтаже и 

эксплуатации. Ячейки SМ6 предназначены для внутренней установки 

(ІР2ХС). Они компактны и имеют следующие размеры: ширина – от 375 до 

750 мм; высота – 1600 мм; глубина – 840 мм, что обеспечивает возможность 

их размещения в небольших помещениях или подстанциях, полностью 

собранных на заводе. Подключение кабелей осуществляется спереди. Все 

органы управления расположены на передней панели, что упрощает 

эксплуатацию. Ячейки могут быть укомплектованы рядом дополнительных 

устройств (реле, трансформаторы тока нулевой последовательности, 

измерительные трансформаторы и т. д.).  

Стандарты: ячейки серии SМ6 удовлетворяют следующим 

рекомендациям, нормативным требованиям, и спецификациям: 

рекомендации: МЭК 298, 265, 129, 694, 420, 56; стандарты UТЕ: NFС 13.100, 

13.200, 64.130, 64.160; стандарт ГОСТ: 12.2.007.4-75, 12.2.007.0-75; 

спецификации ЭДФ: НN 64-S41, 64-S-43.  

Обозначения: ячейки серии SМ6 обозначаются кодом, состоящим из 
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следующих элементов: обозначение функции, то есть код применяемой 

электросхемы: IМ - QМ - DМ1 - СМ - DM; номинальный ток: 400 – 630 – 1250 

А; номинальное напряжение: 7,2 - 12 - 17,5 - 24 кВ; максимальное значение 

тока термической стойкости при допустимой кратковременной 

перегрузке:12,5-16-20-25 кА/1 с.  

 

 
 

Рисунок 5.4 – Устройство модульной ячейки SM-6 

 

Пример: в обозначении ячейки IМ 400-24-12,5: IМ указывает, что речь 

идет о вводной или ячейке отходящей линии; 400 означает величину 

номинального тока – 400 А; 24 означает величину номинального напряжения 

– 24 кВ; 12,5 означает максимальную величину тока короткого замыкания – 

12,5 кА / 1 с. Ниже приводится перечень различных ячеек серии SМ6, 

используемых в трансформаторных подстанциях 10, 6/0,4 кВ и 

промышленных распределительных подстанциях: IМ, ІМС, ІМВ: вводные 

ячейки или ячейки отходящей линии; РМ: ячейка выключателя нагрузки с 

плавким предохранителем; QМ, QМС, QМВ: ячейки с комбинацией 

«выключатель нагрузки – плавкий предохранитель»; СRМ: ячейка контактора 

и контактора с предохранителями; DМ1-А, DМ1-D: ячейки выключателя; 

DМ1-W, DМ1-Z: ячейки выкатного включателя; DМ2: ячейка выключателя с 

двумя разъединителями; СМ, СМ2: ячейка трансформатора напряжения; GВС-

А, GВС-В: измерительные ячейки трансформаторов тока и/или напряжения; 

NSМ-кабели: ячейка кабельных основного и резервного вводов; NSМ-шины: 

ячейка основного ввода шинами и кабельного резервного; GІМ: 

разделительная ячейка (соединение шинами); GEM: ячейка расширения; 
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GBM: соединительная ячейка; GАМ2, GАМ: ячейка подвода кабеля; SМ: 

ячейка разъединителя; ТМ: ячейка трансформатора собственных нужд.  

 

 
 

Рисунок 5.5 - Схемы подключения модульной ячейки SM6 

 

5.2 Контрольные вопросы 

 

5.2.1 Принцип работы распределительного устройства на 10 кВ).  

5.2.2 Где устанавливается РУ? Его функциональные возможности.  

5.2.3 Типы РУ и их схемное подключение.  

5.2.4 Каким образом производится фазеровка и проверка системы 

защиты VIP300?  

5.2.5 Каким образом происходит управление РУ?  

5.2.6 Какие типы распределительных устройств бывают?  

5.2.7 Начертить эскизы подключения РУ (RM-6).  

5.2.8 Принцип работы модульной ячейки SM-6.  

5.2.9 Схемы подключения и места установки SM-6.  

5.2.10 Какие распределительные устройства применяются в Казахстане?  

5.2.11 Основные особенности применения РУ.  

5.2.12 Физика процесса дугогашения в вакууме, элегазе, масле и воздухе. 
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  6 Лабораторная работа № 6. Аппараты распределительных 

устройств высокого напряжения  

 

Цель работы: изучение конструкций реакторов и разрядников, их 

назначение и использование в схемах электроснабжения.  

 

При защите необходимо:  

1) Объяснить конструкцию и назначение электрического аппарата (с 

использованием теории электрических аппаратов) на примере имеющихся в 

лаборатории аппаратов.  

2) Назвать и расшифровать тип аппаратов.   

3) Показать место реактора и разрядника в электрической схеме.  

4) Ответить на контрольные вопросы.  

Ограничение токов короткого замыкания.  

 

6.1 Общие сведения   

 

В мощных электроустановках и питаемых ими электросетях токи  

короткого замыкания могут достигать столь больших величин, что 

электрооборудование электрических станций и подстанций, а также сечения 

кабелей электросети приходится выбирать не по условиям нормального 

режима, а исходя из устойчивости работы их при коротких замыканиях. 

Применение электрооборудования и кабелей, рассчитанных на большие токи 

короткого замыкания, приводит к значительному увеличению затрат на 

сооружение электроустановок и их сетей. В некоторых случаях токи короткого 

замыкания могут быть настолько велики, что вообще оказывается 

невозможным или весьма затруднительным выбор электрооборудования и 

кабелей, устойчивых при коротких замыканиях.  

Поэтому в мощных электроустановках применяют искусственные меры 

ограничения токов короткого замыкания, чем достигается возможность 

применения более дешевого электрооборудования: более легких типов 

электроаппаратов, шин и кабелей меньших сечений.  

Существует несколько способов ограничения токов короткого 

замыкания. Выбор того или иного способа ограничения определяется 

местными условиями установки и должен быть подкреплен технико-

экономическим расчетом.  

В общем случае ограничение тока короткого замыкания достигается 

увеличением сопротивления цепи короткого замыкания либо путем 

осуществления раздельной работы питающих агрегатов и линий электросети, 

либо путем включения последовательно в цепь специальных сопротивлений.  

Для искусственного увеличения сопротивления цепи короткого 

замыкания (КЗ) включают последовательно в три фазы индуктивные 

сопротивления, называемые реакторами.  

Рассмотрим два случая КЗ на схеме рисунка 6.1. От генератора 1 
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питаются сборные шины 2. От этих шин отходят линии 3 к приёмникам. 1 – за 

выключателем 4 отсутствует реактор; 2 – за выключателем 5 установлен 

реактор 6.  

 

 
 

Рисунок 6.1 – Схема, поясняющая принцип действия реактора 

 

При трёхфазном КЗ за выключателем 4 ток КЗ IKi определяется в 

основном индуктивным сопротивлением генератора: 

 

𝐼кз =
𝑈ном

√3 · Хг

, А                                                        (6.1)  

 

где Uном  – номинальное напряжение установки, кВ;  

Хг – сверхпереходное индуктивное сопротивление генератора, Ом.  

Выключатель 4 должен быть выбран по току КЗ Iкз.  

При КЗ напряжение на сборных шинах будет равно нулю, и на всех 

отходящих линиях пропадет напряжение. При КЗ на линии с реактором ток 

определяется суммарным ~ сопротивлением генератора и реактора:  

 

𝐼кз =
𝑈ном

√3 · (Хг + Хр)
, А                                         (6.2)  

 

где ХР – индуктивное сопротивление реактора, Ом.  

Обычно один источник обслуживает несколько десятков приёмников. 

Поэтому номинальный ток линии во много раз меньше номинального тока 

генератора. Длительный ток реактора выбирается равным току линии.  

Таким образом, 

 

𝐼ном.р ≪ 𝐼ном.г.                                                 (6.3) 

 



30 

 

При этом можно написать, что:  

 

𝐼кзр =
𝑈ном

√3·Хр
≪ 𝐼кз.                                      (6.4) 

 

Таким образом, при сделанных допущениях ток КЗ определяется только 

параметрами реактора. Реактор является весьма надежным аппаратом, его 

повреждения практически исключены. Поэтому выбор аппаратов линии 

производится по току 1к2 « Iкз-, что значительно облегчает и удешевляет 

распределительное устройство.  

Конструкции бетонных реакторов.  

Реактором является катушка с малым активным сопротивлением. Витки 

катушки изолированы друг от друга, а вся катушка в целом изолирована от 

заземленных частей. Промышленностью выпускаются бетонные и масляные 

реакторы.  

Бетонные реакторы. Катушка укрепляется на каркасе из изолирующего 

материала (рисунок 6.2). Концы обмоток снабжены зажимами для 

последовательного включения реактора в сеть. В трёхфазных установках 

применяют реакторы, состоящие из трех катушек.  

Многожильный провод 1 соответствующего сечения с помощью 

шаблона наматывается в виде катушки. После этого в специальные формы 

заливается бетон. Застывая, бетон образует вертикальные стойки-колонны 2, 

которые скрепляют между собой отдельные витки.  

Торцы колонн имеют шпильки, с помощью которых укрепляются 

изоляторы 3 и 4. 1 – провода; 2 – бетонные колонки; 3 – изоляторы.  

 

 
 

Рисунок 6.2 – Трехблочный реактор сглаживающегося устройства 

 

Для получения необходимой прочности электрической изоляции после 

затвердения бетона реактор подвергают интенсивной сушке в вакууме. Затем 

реактор дважды пропитывается влагостойким изоляционным лаком.  

Между отдельными витками в ряду и между рядами выдерживается 

значительный зазор, что улучшает охлаждение отдельных витков реактора и 

повышает электрическую прочность изоляции.  
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При больших номинальных токах (более 400 А) применяется несколько 

параллельных ветвей. Равномерное распределение тока по ветвям 

обеспечивается транспозицией витков.  

В качестве обмоточного материала используется многожильный медный 

или алюминиевый кабель большого сечения. Кабель покрывается 

несколькими слоями кабельной бумаги. Поверх бумаги делается 

хлопчатобумажная оплётка. Помещения, в которых устанавливают реакторы, 

должны хорошо вентилироваться, и наивысшая температура в них не должна 

превышать +35°С. Колебания температуры в помещении не должны быть 

настолько резкими, чтобы наблюдалось покрытие реакторов инеем, росой и 

т.п.  

Катушки бетонных реакторов изолируют от земли при помощи 

нескольких опорных изоляторов 3. Трёхфазный комплект реактора состоит из 

катушек, устанавливаемых в горизонтальной плоскости рядом (хорошее 

охлаждение витков) или в вертикальной плоскости одна над другой, при этом 

ухудшаются условия охлаждения витков катушек, особенно верхней. 

Реакторы охлаждаются, как правило, за счет естественной вентиляции. Ввиду 

выделения большой мощности в реакторе распределительное устройство 

должно предусматривать специальные каналы для охлаждения воздуха, 

особенно при больших номинальных токах. Реакторы, предназначенные для 

вертикальной установки в комплектах, имеют маркировку В (верхний), С 

(средний), Н (нижний). В последнем случае катушки реактора изолируют друг 

от друга также при помощи опорных изоляторов 4. При вертикальной 

установке направление обмотки катушки средней фазы берут обратным по 

сравнению с направлением обмоток катушек верхней и нижней фаз. Делается 

это для того, чтобы при протекании по двум соседним катушкам двухфазного 

ударного тока короткого замыкания катушки притягивались под действием 

возрастающих электродинамических усилий, а не отталкивались, как это было 

бы при одинаковом направлении обмоток всех катушек (легче выполнить 

надежное крепление катушек).  

При установке сухих реакторов в распределительных устройствах 

необходимо соблюдать указываемые заводом монтажные расстояния до 

стальных конструкций и железобетонных частей здания. При невыполнении 

этих требований возможен опасный нагрев стальных конструкций и стальной 

арматуры железобетона токами, наведенными в них магнитным потоком 

реактора; кроме того, близость стальных конструкций вызывает 

дополнительные потери электроэнергии. Бетонные реакторы хорошо себя 

зарекомендовали при работе в закрытых распределительных устройствах при 

напряжении до 35 кВ, например, реактор для внутренней установки РБУ 10-

630-0,56УЗ: Р – реактор, Б – бетонный, У – ступенчатая установка фаз, на  

номинальное напряжение 10 кВ, длительно допустимый ток при естественном 

охлаждении 630 А, номинальное индуктивное сопротивление 0,56 Ом, У – для 

работы в районах с умеренным климатом, 3 – для работы в закрытых  

помещениях с естественной вентиляцией. Основные недостатки бетонных 
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реакторов – большой вес и значительные габариты. Например, высота 

трехфазного  комплекта реактора горизонтальной установки на напряжение  

10 кВ составляет 1040 мм, а вертикальной – 3600 мм. Этот же комплект весит 

3×723 кГ.  

 

7 Лабораторная работа № 7. Проверка трансформатора тока по току 

и напряжению  

 

Цель работы: изучение устройства и работы трансформаторов тока и 

напряжения.  

 

7.1 Общие сведения  

 

Трансформаторы тока (ТТ) предназначены для измерения тока и 

питания схем защиты, а также для изолирования цепей измерения и защиты от 

высокого напряжения. Они выполняются как для внутренней, так и для 

внешней установки на всю шкалу токов и напряжений. Трансформатор тока 

имеет две обмотки. Первичная обмотка 1 включается последовательно в 

измеряемую цепь. Ток этой обмотки и есть измеряемый ток. Вторичная 

обмотка 2 должна быть обязательно замкнута на нагрузку, сопротивление 

которой не превосходит определенного значения. Разомкнутое состояние 

вторичной обмотки является аварийным режимом. Так как ток первичной 

обмотки не изменяется при разрыве цепи вторичной обмотки, то на вторичной 

обмотке возбуждается очень высокое напряжение, которое может привести к 

пробою изоляции. Для безопасности работы в случае повреждения изоляции 

между первичной и вторичной обмотками вторичная обмотка должна быть 

обязательно заземлена [1, 4]. Номинальное напряжение (Uн) — линейное 

напряжение системы, в которой трансформатор должен работать. Это — 

напряжение, на которое рассчитана изоляция первичной обмотки.  

 

 
 

1 – первичная обмотка; 2 – вторичная обмотка; 3 – магнитопровод. 

 

Рисунок 7.1 – Электромагнитная схема однофазного двухобмоточного 

трансформатора 

Номинальный первичный и вторичный ток (Iн1,Iн2) – ток, который 

трансформатор может пропускать, длительно не перегреваясь. Номинальный 
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ток вторичной обмотки стандартизован и может быть 5 или 1 А. Вторичных 

обмоток может быть несколько с разными номинальными токами. 

Номинальный коэффициент трансформации – отношение номинального 

первичного тока к номинальному вторичному току:  

 

𝑘т.ном. =
𝐼1ном

𝐼2ном
.                                             (7.1) 

 

Номинальная нагрузка трансформатора – это сопротивление нагрузки в 

омах, при котором трансформатор работает в своем классе. Иногда этот 

термин заменяется номинальной мощностью в вольт-амперах.  

Класс точности. Вследствие потерь в трансформаторе реальный 

коэффициент трансформации не равен номинальному. Различают 

погрешность токовую и угловую. Токовая погрешность в процентах 

определяется выражением: 

 

𝛿𝐼 =
𝑘𝐼∙𝐼2−𝐼1

𝐼1
.                                              (7.2) 

 

В зависимости от значения токовой погрешности различают классы 

точности (0,5; I). Класс точности говорит о погрешности по току при 

номинальных условиях.  

Номинальная предельная кратность. С увеличением первичного тока 

выше номинального значения погрешность ТТ сначала уменьшается, затем по 

мере насыщения магнитопровода увеличивается. ТТ является одним из 

основных звеньев систем защиты. При токах короткого замыкания 

погрешность может быть такой, что нормальная работа защиты не будет 

обеспечиваться. Поэтому для ТТ указывается предельная кратность тока 

первичной обмотки по отношению к номинальному току, при которой полная 

погрешность не превышает 5 или 10% (разные классы), и в пределах этой 

погрешности проектируется нормальная работа зашиты.  

Термическая стойкость – отношение предельно допустимого тока, 

который трансформатор может выдержать без повреждений в течение 

нормированного времени, к номинальному первичному току при номинальной 

вторичной нагрузке и нормированной температуре окружающей среды, с 

учетом предварительного нагрева ТТ номинальным током.  

Динамическая стойкость – отношение амплитудного значения 

предельного сквозного тока короткого замыкания, выдерживаемого 

трансформатором без механических повреждений, к амплитудному значению 

номинального первичного тока.  

Конструкции ТТ  

Конструкции трансформаторов тока весьма разнообразны. 

Магнитопровод может быть прямоугольный шихтованный или тороидальный, 

навитый из ленты. Трансформатор может иметь несколько магнитопроводов. 

При напряжениях до 35 кВ магнитопровод может служить опорой 
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трансформатора.  

 

 
 

Рисунок 7.2 – Трансформатор ТРДН-25000/110 кВ 

 

Вторичные обмотки всегда многовитковые. Первичная обмотка может 

быть многовитковой (обычно на токи до 400 А) или одновитковой на токи от 

600А и выше. В последнем случае витком служит шина или стержень, 

проходящие через окно магнитопровода. Этим же витком может служить 

шина распределительного устройства, пропускаемая через то же окно 

трансформатора [4,5].  

Обмотки могут выполняться из изолированного или голого медного 

провода. Для напряжений до 35 кВ широкое распространение получила 

изоляция первичной обмотки от вторичной и от заземленных деталей литым 

компаундом на основе эпоксидной смолы. Литой изоляционный корпус 

защищает первичную и вторичную обмотки от возможных механических 

повреждений и проникновения влаги. С ростом номинального напряжения 

стоимость ТТ возрастает примерно пропорционально квадрату напряжения в 

основном за счет изоляции. Поэтому при напряжении U> 220 кВ применяют 

каскадную схему включения ТТ. Например, на напряжение 500 кВ используют 

два блока на напряжение по 250 кВ, вторичная обмотка первого ТТ питает 

первичную обмотку второго ТТ. Стоимость возрастает в два раза, а не в четыре 

[2,5].  

 
 

Рисунок 7.3 – Схема многокаскадного трансформатора 



35 

 

Общая методика испытаний.  

1. Измерение сопротивления изоляции.  

2. Измерение tgδ изоляции.  

3. Испытание повышенным напряжением промышленной частоты 50 Гц 

основной изоляции и изоляции вторичных обмоток.  

4. Снятие характеристик намагничивания.  

5. Измерение коэффициента трансформации.  

6. Измерение сопротивления обмоток постоянному току.  

7. Испытание трансформаторного масла.  

8. Испытание встроенных трансформаторов тока.  

9. Проверка полярности обмоток.  

Измерительные трансформаторы тока [5].  

Измерительный трансформатор тока – трансформатор, 

предназначенный для преобразования тока до значения, удобного для 

измерения. Первичная обмотка трансформатора тока включается 

последовательно в цепь с измеряемым переменным током, а во вторичную 

включаются измерительные приборы. Ток, протекающий по вторичной 

обмотке трансформатора тока, пропорционален току, протекающему в его 

первичной обмотке.  

Трансформаторы тока широко используются для измерения 

электрического тока и в устройствах релейной защиты электроэнергетических 

систем, в связи с чем на них накладываются высокие требования по точности. 

Трансформаторы тока обеспечивают безопасность измерений, изолируя 

измерительные цепи от первичной цепи с высоким напряжением, часто 

составляющим сотни киловольт.  

 

 
 

Рисунок 7.4 – Трансформатор тока ТПЛ-СЭЩ-10 

 

К трансформаторам тока предъявляются высокие требования по 

точности. Как правило, трансформатор тока выполняют с двумя и более 

группами вторичных обмоток: одна используется для подключения устройств 

защиты, другая, более точная – для подключения средств учёта и измерения 

(например, электрических счётчиков).  
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Вторичные обмотки трансформатора тока (не менее одной на каждый 

магнитопровод) обязательно нагружаются. Сопротивление нагрузки строго 

регламентировано требованиями к точности коэффициента трансформации. 

Незначительное отклонение сопротивления вторичной цепи от номинала 

(указанного на шильнике) по модулю полного Z или cos φ (обычно cosφ = 0.8 

индуктивное) приводит к изменению погрешности преобразования и 

возможно ухудшению измерительных качеств трансформатора. Значительное 

увеличение сопротивления нагрузки создает высокое напряжение во 

вторичной обмотке, достаточное для пробоя изоляции трансформатора, что 

приводит к выходу трансформатора из строя, а также создает угрозу жизни 

обслуживающего персонала. Кроме того, из-за возрастающих потерь в 

сердечнике магнитопровод трансформатора начинает перегреваться, что 

также может привести к повреждению (или, как минимум, к износу) изоляции 

и дальнейшему её пробою.  

 

 
 

Рисунок 7.5 – Измерительные трансформаторы тока серии ТОЛ-35 с 

литой изоляцией на напряжение 35 кВ 

Коэффициент трансформации измерительных трансформаторов тока 

является их основной характеристикой. Номинальный (идеальный) 

коэффициент указывается на шильдике трансформатора в виде отношения 

номинального тока первичной (первичных) обмоток к номинальному току 

вторичной (вторичных) обмоток, например, 100/5 А или 10-15-50-100/5 А (для 

первичных обмоток с несколькими секциями витков). При этом реальный 

коэффициент трансформации несколько отличается от номинального. Это 

отличие характеризуется величиной погрешности преобразования, состоящей  

из двух составляющих – синфазной и квадратурной. Первая характеризует 

отклонение по величине, вторая – отклонение по фазе вторичного тока 

реального от номинального. Эти величины регламентированы ГОСТами и 

служат основой для присвоения трансформаторам тока классов точности при 

проектировании и изготовлении. Поскольку в магнитных системах имеют 

место потери, связанные с намагничиванием и нагревом магнитопровода, 

вторичный ток оказывается меньше номинального (т. е. погрешность 

отрицательная) у всех трансформаторов тока. В связи с этим для улучшения 

характеристик и внесения положительного смещения в погрешность 

преобразования применяют витковую коррекцию. А это означает, что 
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коэффициент трансформации у таких откорректированных трансформаторов 

не соответствует привычной формуле соотношений витков первичной и 

вторичной обмотки.  

Трансформатор напряжения – трансформатор, предназначенный для 

преобразования и гальванической развязки высокого напряжения в низкое в 

измерительных цепях. Применение трансформатора напряжения позволяет 

изолировать логические цепи защиты и цепи измерения от цепи высокого 

напряжения.   

 

 
 

Рисунок 7.6 – Трехфазный трехобмоточный трансформатор 

напряжения ТНТМ-10 

 

Виды трансформаторов напряжения [1,5].  

1. Заземляемый трансформатор напряжения – однофазный 

трансформатор напряжения, один конец первичной обмотки которого должен 

быть наглухо заземлён, или трёхфазный трансформатор напряжения, нейтраль 

первичной обмотки которого должна быть наглухо заземлена.  

2. Незаземляемый трансформатор напряжения – трансформатор 

напряжения, у которого все части первичной обмотки, включая зажимы, 

изолированы от земли до уровня, соответствующего классу напряжения.  

3. Каскадный трансформатор напряжения – трансформатор напряжения, 

первичная обмотка которого разделена на несколько последовательно 

соединённых секций, передача мощности от которых к вторичным обмоткам 

осуществляется при помощи связующих и выравнивающих обмоток.  

4. Ёмкостный трансформатор напряжения – трансформатор напряжения, 

содержащий ёмкостный делитель.  

5. Двухобмоточный трансформатор – трансформатор напряжения, 

имеющий одну вторичную обмотку напряжения.  

6. Трёхобмоточный трансформатор напряжения – трансформатор 

напряжения, имеющий две вторичные обмотки: основную и дополнительную.  
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7.2 Контрольные вопросы 

 

7.2.1 Для чего предназначены трансформаторы тока?  

7.2.2 Для чего предназначены первичная и вторичная обмотки?  

7.2.3 Что такое номинальное напряжение?  

7.2.4 Что такое номинальный первичный и вторичный ток?  

7.2.5 Что такое номинальная нагрузка трансформатора?  

7.2.6 Для чего нужен класс точности?  

7.2.7 Что означает номинальная придельная кратность?  

7.2.8 Что значит: термическая стойкость?  

7.2.9 Что значит: динамическая стойкость?  

7.2.10 Что значит: каскадная схема включения ТТ?  

7.2.11 Что вы знаете об измерительном трансформаторе тока?  

7.2.12 Что такое трансформатор напряжения?  
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