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Ââåäåíèå

Ââåäåíèå

Ðàáîòû ïî íàëàäêå óñòðîéñòâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âêëþ÷àþò öåëûé êîì-
ïëåêñ ïðîâåðîê è èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ ïðè ââîäå ýëåêòðîóñòàíîâêè â äåé-
ñòâèå, à òàêæå â öåëÿõ ïðîôèëàêòèêè è ïîñëå ðåìîíòà. Êàê ïðàâèëî, â ïåðâîì
ñëó÷àå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïåðñîíàëîì ïîäðÿäíûõ ïóñêîíàëàäî÷íûõ îðãàíè-
çàöèé, âî âòîðîì — ñëóæáîé ýêñïëóàòàöèè. Íàñòîÿùàÿ êíèãà îòðàæàåò ñîäåð-
æàíèå è ìåòîäèêó ïðîèçâîäñòâà íàëàäî÷íûõ ðàáîò íà ïîäñòàíöèÿõ ïîòðåáèòå-
ëåé ñ ñèëîâûì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì äî 110 êÂ (ïðåèìóùåñòâåííî 6—35 êÂ),
ãäå âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé îáúåì ýòèõ ðàáîò. Íàëàäî÷íûå ðàáîòû
ïî ïîäñòàíöèÿì íàïðÿæåíèåì âûøå 110 êÂ, ýëåêòðîñòàíöèÿì, ýíåðãîñèñòå-
ìàì è ñèñòåìíîé àâòîìàòèêå ïðîèçâîäÿòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïîäðàçäå-
ëåíèÿìè ýíåðãîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ìàòåðèàë ïî ïðîâåðêå è èñïûòàíèÿì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèé èç-
ëîæåí â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ãëàâû 1.8 «Íîðìû ïðèåìî-ñäà-
òî÷íûõ èñïûòàíèé» Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ). Ýòè Ïðàâè-
ëà, à òàêæå Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòå-
ëåé è Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè, òðåáîâàíèÿ êîòîðûõ ïîä-
ëåæàò áåçóñëîâíîìó âûïîëíåíèþ. Îáÿçàòåëüíûé õàðàêòåð èìåþò òàêæå èíñò-
ðóêöèè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ.
Ïðè ïîëüçîâàíèè íàçâàííûìè äîêóìåíòàìè íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ñëåäóþùèì:

1) íîðìû è òðåáîâàíèÿ 6-ãî èçäàíèÿ ÏÓÝ äåéñòâèòåëüíû äî äàòû ââîäà â
äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâ 7-ãî èçäàíèÿ, ïîñëå ÷åãî îíè óòðà÷èâàþò
ñèëó;

2) íîðìû è òðåáîâàíèÿ, îòëè÷íûå îò ÏÓÝ, ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèìè, íàïðèìåð òðåáîâàíèÿ Ãîñýíåð-
ãîíàäçîðà, Ãîñãîðòåõíàäçîðà èëè âëàäåëüöà ïîäñòàíöèè, îïûò íàëàäî÷íûõ îð-
ãàíèçàöèé è äð.;

3) ê ñîæàëåíèþ, òðåáîâàíèÿ ÏÓÝ è Ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ñîâïàäàþò íå
ïîëíîñòüþ. Çäåñü íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïåðâûå
«ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âíîâü ñîîðóæàåìûå è ðåêîíñòðóèðóåìûå ýëåêòðîóñòà-
íîâêè», à âòîðûå — íà ýëåêòðîóñòàíîâêè, íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè èëè
ðåìîíòå;

4) â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ââåäåí ðÿä ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð, èäåíòè÷íûõ
ñòàíäàðòàì Ìåæäóíàðîäíîé Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé Êîìèññèè (ÌÝÊ). Ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî, ñîãëàñíî ðàçúÿñíåíèþ Ãëàâãîñýíåðãîíàäçîðà, òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ Ð ñòàíîâÿòñÿ îáÿçàòåëüíûìè äëÿ èñïîëíåíèÿ ëèøü ïîñëå óòâåðæäåíèÿ
èõ â ñîñòàâå ÏÓÝ;

5) åñëè íîðìû è òðåáîâàíèÿ ÏÓÝ è èíñòðóêöèé ôèðì-èçãîòîâèòåëåé íå
ñîâïàäàþò (íàïðèìåð, íîðìû èñïûòàíèÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì), îêîí-



÷àòåëüíîå ðåøåíèå äîëæíû ïðèíèìàòü ýíåðãîñíàáæàþùàÿ îðãàíèçàöèÿ èëè
âëàäåëåö ýëåêòðîóñòàíîâêè;

6) áëèçêèì ïî çíà÷èìîñòè è ñîäåðæàíèþ ê óêàçàííûì ãîñóäàðñòâåííûì
ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòàì ÿâëÿåòñÿ «Îáúåì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ» ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè».

Âîïðîñû, ðåãëàìåíòèðóåìûå ÏÓÝ, èçëàãàþòñÿ â 1-ì è 2-ì ðàçäåëàõ íà-
ñòîÿùåé êíèãè, ïîä òåìè æå íàèìåíîâàíèÿìè ðóáðèê è â òîì æå ïîðÿäêå. Äà-
ëåå ñëåäóåò îïèñàíèå òåõíîëîãèè íàëàäî÷íûõ ðàáîò ñ íåîáõîäèìûìè ïîÿñíå-
íèÿìè è èëëþñòðàöèÿìè; ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû.

Â ãëàâàõ, ïîñâÿùåííûõ ðåëåéíîé çàùèòå (ðàçäåëû 3 è 4), èñïîëüçîâàíû ìà-
òåðèàëû ðåêîìåíäàòåëüíîãî è èíôîðìàòèâíîãî õàðàêòåðà: ñïðàâî÷íèêè ïî íà-
ëàäêå, ïàñïîðòà, êàòàëîãè è ò. ï., à òàêæå âûïóùåííàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû èçäà-
òåëüñòâîì ÍÖ ÝÍÀÑ ñåðèÿ ïîñîáèé ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ ðåëåéíîé
çàùèòû è àâòîìàòèêè. Ïîñêîëüêó êâàëèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò-íàëàä÷èê
äîëæåí âëàäåòü íå òîëüêî ïðèåìàìè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, íî â èçâåñòíîé ñòåïå-
íè è âîïðîñàìè òåîðèè, ïðèíöèïîâ êîíñòðóêöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòà-
íîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè, òåðìèíîëîãèè, íåêîòîðûå ìåòîäè-
÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðåäâàðÿþòñÿ êðàòêèìè ñâåäåíèÿìè èç ïðîèçâîäñòâåííûõ è
ó÷åáíûõ èçäàíèé.

Áîëåå ïîäðîáíî ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è îñîáåííî ïî ñõåìàì è óñòðîéñò-
âàì ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè (ðàçäåë 3). Òàêîé ïîäõîä äèêòóåòñÿ, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ñïåöèàëüíîñòü íàëàä÷èêà
äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíà è òðåáóåò áîëåå èëè ìåíåå ãëóáîêèõ çíàíèé â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîòåõíèêè, â òî âðåìÿ êàê ó÷åáíûå ïðîãðàììû îòäåëü-
íûõ âóçîâ âñåãî ñïåêòðà ýòèõ âîïðîñîâ íå ñîäåðæàò; êðîìå òîãî, èäåò èíòåí-
ñèâíîå îáíîâëåíèå òåõíèêè. Ìíîãèå íàëàä÷èêè ïðåîäîëåâàþò ñâÿçàííûå ñ
ýòèì òðóäíîñòè ïóòåì ñàìîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ïðîñìîòð çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ó÷åáíîé è ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ òðåáóåò
ìíîãî âðåìåíè è íå âñåãäà âîçìîæåí, îñîáåííî äëÿ êîìàíäèðîâàííîãî ïåðñî-
íàëà. Âìåñòå ñ òåì îáúåì êíèãè äîëæåí áûòü íå ñëèøêîì âåëèê, ñ òåì ÷òîáû
íàëàä÷èê ìîã âîñïîëüçîâàòüñÿ åþ íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå. Ðàçóìååòñÿ,
äàííîå ïîñîáèå íå ìîæåò è íå äîëæíî çàìåíèòü èíñòðóêöèè, ó÷åáíûå ïîñî-
áèÿ è ò. ï., ê êîòîðûì ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëüíî-
ãî îçíàêîìëåíèÿ ñ âîïðîñîì.

Çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ çàìå÷àíèé, â êíèãå íå îñâåùàþòñÿ ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, òàê êàê îíè ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò îòäåëüíî-
ãî êóðñà, ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè íàëàä÷èêè èçó÷àþò ïîñòîÿííî è åæå-
ãîäíî ñäàþò ýêçàìåí íà êâàëèôèêàöèîííóþ ãðóïïó ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè.
Òåì íå ìåíåå íàäî òâåðäî ïîìíèòü, ÷òî îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ðàáîò èìååò ïðèîðèòåòíîå çíà÷åíèå. Ðèñêíåì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âîçíèêíî-
âåíèè àëüòåðíàòèâû ëó÷øå íå âûïîëíèòü äàííóþ ðàáîòó â óñòàíîâëåííûé
ñðîê, ÷åì ïðåíåáðå÷ü òðåáîâàíèÿìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Íå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ñõåìû êîíêðåòíûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
è ïðàâèëà ïîëüçîâàíèÿ èìè, òàê êàê ýòà èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ôèðìåí-
íûõ äîêóìåíòàõ, à òàêæå ââèäó ÷ðåçâû÷àéíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñîâðåìåííîé
ïðèáîðíîé áàçû.

4 Ââåäåíèå



Ñòðåìëåíèå ðàñøèðèòü äèàïàçîí è ãëóáèíó èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà è îäíî-
âðåìåííî îãðàíè÷èòü îáúåì êíèãè ïðîòèâîðå÷èâî è ïîòðåáîâàëî êîìïðîìèñ-
ñà. Íàñêîëüêî ýòî óäàëîñü — ñóäèòü ÷èòàòåëÿì, è àâòîðû áóäóò áëàãîäàðíû òåì
èç íèõ, êòî íå ñî÷òåò çà òðóä ïðèñëàòü ñâîè îòçûâû è ïîæåëàíèÿ ïî àäðåñó:

123242, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 20, ÎÎÎ Èçäàòåëüñòâî «ÑÎËÎÍ-Ïðåññ»

èëè

192102, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Áóõàðåñòñêàÿ, 6, ÎÎÎ «Ýëåêòðîíàëàäêà».

Àâòîðû
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Ð à ç ä å ë 1
ÑÈËÎÂÛÅ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÛ

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì ïðèíÿòà åäèíàÿ ñòðóêòóðà óñëîâíîãî îáîçíà÷å-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ: Î — îäíîôàçíûé èëè Ò — òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð,
Ì — ìàñëÿíûé ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé âîçäóõà è ìàñëà, Ñ — ñóõîé, Ç —
çàùèùåííîå èñïîëíåíèå, Ã — ãåðìåòè÷íîå, Í — âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîä íàãðóçêîé. Ïîñëå áóêâåííîé ÷àñòè îáîçíà÷åíèÿ ÷åðåç òèðå óêàçûâàåòñÿ

íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà â êèëîâîëüò-àìïåðàõ (êÂ⋅À), çàòåì
÷åðåç äðîáü — êëàññ íàïðÿæåíèÿ ñòîðîíû âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ) â êèëî-
âîëüòàõ (êÂ) è äàëåå ÷åðåç òèðå — êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå è êàòåãîðèÿ ðàç-
ìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ÒÌ-250/10-ÓÇ îò-
íîñèòñÿ ê òðàíñôîðìàòîðó ìàñëÿíîìó, äâóõîáìîòî÷íîìó, ìîùíîñòüþ

250 êÂ ⋅ À, êëàññà íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ, èñïîëíåíèÿ Ó êàòåãîðèè Ç (äëÿ óìåðåí-
íîãî êëèìàòà è çàêðûòûõ ïîìåùåíèé), îáîçíà÷åíèå ÒÑÇ-400/10-ÓÇ — ê
òðàíñôîðìàòîðó òðåõôàçíîìó ñóõîìó ñ åñòåñòâåííûì âîçäóøíûì îõëàæäåíè-

åì, çàùèùåííîãî èñïîëíåíèÿ, ìîùíîñòüþ 400 êÂ ⋅ À. Â ïàñïîðòíîé òàáëè÷êå
ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà.

Íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. Â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîãî óêàçû-
âàåòñÿ çíà÷åíèå ìåæäóôàçíîãî (ëèíåéíîãî) íàïðÿæåíèÿ. Áîëüøèíñòâî òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ ÂÍ 10 êÂ âûïóñêàåòñÿ ñ ÍÍ 0,4 êÂ äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîïðèåì-
íèêîâ íàïðÿæåíèåì 380 è 220 Â. Â îáìîòêå ÂÍ ðÿäà òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå ±5 %
íîìèíàëüíîãî ñòóïåíÿìè ïî 2,5 %. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì îòâåòâëå-
íèé îáìîòêè ÂÍ, îáÿçàòåëüíî ïðè îòêëþ÷åíèè âñåõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà
îò ñåòè. Òàêîé âèä ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîêðàùåííî îáîçíà÷àåòñÿ ÏÁÂ (ïåðåêëþ÷å-
íèå áåç âîçáóæäåíèÿ), â îòëè÷èå îò ÐÏÍ (ðåãóëèðîâàíèå ïîä íàãðóçêîé). Óñò-
ðîéñòâà òèïà ÏÁÂ — ðó÷íîãî äåéñòâèÿ, óñòðîéñòâà òèïà ÐÏÍ èìåþò ïðèâîä ñ
êíîïî÷íûì (äèñòàíöèîííûì è ìåñòíûì) èëè àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè è òîêà. Ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ìîùíîñòåé âñåõ òðåõ ôàç. Ïðè ðàâíîìåðíîé
íàãðóçêå ôàç ïîëíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà:

S 3UI= ,

ãäå U — ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå; I — ëèíåéíûé òîê.



Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ îáìîòîê ÂÍ è ÍÍ òðàíñ-

ôîðìàòîðà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ 400 êÂ⋅À ñ íàïðÿ-
æåíèåì 10/0,4 êÂ íîìèíàëüíûå òîêè îáìîòîê áóäóò:

Iíîì.âí = 400/(1,73 ⋅ 10) = 23,1 À — íà ñòîðîíå ÂÍ;

Iíîì.íí = 400/(1,73 ⋅ 0,4) = 578 À — íà ñòîðîíå ÍÍ.

Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ òîêîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü íîìèíàëü-
íûå, ñ òåì ÷òîáû â êîíå÷íîì ñ÷åòå èçáåæàòü ïåðåãðåâà îáìîòîê òðàíñôîðìà-
òîðà. Îäíàêî äîïóñêàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå è äëèòåëüíûå ïåðåãðóçêè â îïðå-
äåëåííûõ ïðåäåëàõ, ðåãëàìåíòèðóåìûõ ÃÎÑÒîì.

Ñõåìû è ãðóïïû ñîåäèíåíèé îáìîòîê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñëåäóþùèå:

çâåçäà—çâåçäà (Y/Y) ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ . . . . . . . . . . . 12(0);

òðåóãîëüíèê—çâåçäà (∆/Y) ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ . . . . . . . 11;

çâåçäà ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ — òðåóãîëüíèê . . . . . . . . . . 11.

Ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû îòðàæàþò ñõåìó ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê, à öèôðû —
ãðóïïó ñîåäèíåíèÿ, ò. å. ïîëîæåíèå ÷àñîâîé ñòðåëêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ôàçî-
âîìó ñäâèãó âåêòîðîâ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé îáìîòêè ÍÍ îòíîñèòåëüíî ëè-
íåéíûõ íàïðÿæåíèé îáìîòêè ÂÍ. Ýòè öèôðû ïîëó÷àþòñÿ êàê ÷àñòíîå îò äå-
ëåíèÿ çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ñäâèãà â ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàäóñàõ íà 30, òàê ÷òî, íà-
ïðèìåð, «11 ÷àñîâ» ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó ñäâèãó íà óãîë 330 ãðàä. ýë.
Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè âêëþ÷åíèÿ ôàçíûõ îáìîòîê è ñõåìû èõ ñîåäè-
íåíèÿ ìåæäó ñîáîé âñåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 12 ãðóïï ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå âñåõ ôàç òðàíñôîðìàòîðà ñ âûâåäåííîé íåé-
òðàëüþ òîê íåáàëàíñà â íóëåâîì ïðîâîäå íåâåëèê. Çíà÷åíèå åãî ó òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ñî ñõåìîé «çâåçäà—çâåçäà» íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü 0,25, «òðåóãîëü-
íèê—çâåçäà» — 0,75 íîìèíàëüíîãî òîêà îáìîòêè ÍÍ âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà
è ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. Ñîåäèíåíèå îáìîòêè ÂÍ â òðåóãîëüíèê îáåñ-
ïå÷èâàåò òàêæå çíà÷èòåëüíî áîëüøèå òîêè ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ â ñåòè ÍÍ ñ
çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû ìàêñèìàëüíîé çà-

ùèòû. Ïîýòîìó ïðè ìîùíîñòè 400 êÂ⋅À è áîëüøå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíå-
íèå òðàíñôîðìàòîðîâ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê ÂÍ â òðåóãîëüíèê.

Íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (uk) — ýòî òî ïîíèæåííîå çíà÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ (â ïðîöåíòàõ îò íîìèíàëüíîãî), êîòîðîå íàäî ïðèëîæèòü ê îäíîé
èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, ÷òîáû ïðè çàìêíóòîé íàêîðîòêî äðóãîé îáìîòêå
çíà÷åíèÿ òîêîâ â îáìîòêàõ áûëè ðàâíû íîìèíàëüíûì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ uk

äëÿ ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4—6 %, ñóõèõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ — îêîëî 5,5 %.

Îáúåì èñïûòàíèé òðàíñôîðìàòîðîâ (àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ðåàêòîðîâ) ïðè
íàëàäêå îáóñëîâëåí ÏÓÝ 1.8.16, ÏÒÝÝÏ, äåéñòâóþùèìè ðóêîâîäÿùèìè äîêó-
ìåíòàìè è ìàòåðèàëàìè, à òàêæå èíñòðóêöèÿìè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé.

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè âíåøíèé îñìîòð òðàíñ-
ôîðìàòîðà, ïðîâåðèòü èñïðàâíîñòü áàêà è ðàäèàòîðîâ, ñîñòîÿíèå èçîëÿòîðîâ,
óðîâåíü ìàñëà, ïîëîæåíèå êðàíîâ íà ðàäèàòîðå è ìàñëîïðîâîäå ê ðàñøèðèòå-
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ëþ, öåëîñòü ìàñëîóêàçàòåëüíîãî ñòåêëà, çàçåìëåíèå, à òàêæå íàëè÷èå ïðîòèâî-
ïîæàðíûõ ñðåäñòâ.

Óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ áåç ñóøêè îïðåäåëÿþòñÿ
ðóêîâîäÿùèìè òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè è ìàòåðèàëàìè è èíñòðóêöèÿìè
çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-
äÿòñÿ íàëàäî÷íîé îðãàíèçàöèåé. Îáúåì ïðîâåðêè è óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ çàâè-
ñÿò îò ìîùíîñòè, êëàññà íàïðÿæåíèÿ è óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâêè òðàíñôîð-
ìàòîðà (ñ ìàñëîì, ñ ðàñøèðèòåëåì èëè áåç íåãî). Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î
âêëþ÷åíèè ïðèíèìàåò âëàäåëåö ýëåêòðîóñòàíîâêè.

8 Ðàçäåë 1. Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû



1. Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè

Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè

1.1. Ïàðàìåòðû èçîëÿöèè.
Ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè òåìïåðàòóðà åå äîëæíà áûòü íå

íèæå 10 °C. Çà òåìïåðàòóðó èçîëÿöèè äëèòåëüíî îòêëþ÷åííîãî èëè íå ïîäâåð-
ãàâøåãîñÿ íàãðåâó òðàíñôîðìàòîðà ïðèíèìàåòñÿ òåìïåðàòóðà âåðõíèõ ñëîåâ
ìàñëà. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ áåç ìàñëà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ òåðìîìåòðîì,
ïîìåùåííûì â êàðìàí òåðìîñèãíàëèçàòîðà íà êðûøêå áàêà. Ïðè ýòîì êàðìàí
ñëåäóåò çàïîëíèòü òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì.

Åñëè òåìïåðàòóðà òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà íèæå 10 °C, òî ïðè èçìåðå-
íèè õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîð äîëæåí áûòü íàãðåò. Â ïðîöåññå
íàãðåâà òåìïåðàòóðà èçîëÿöèè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå îá-
ìîòêè ÂÍ ôàçû Â, îïðåäåëÿåìîé ïî ñîïðîòèâëåíèþ îáìîòêè ïîñòîÿííîìó
òîêó. Èçìåðåíèå ïîñëåäíåãî ïðîèçâîäèòñÿ íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 60 ìèí ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ òîêà íàãðåâà îáìîòêè èëè ÷åðåç 30 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ
âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà. Òåìïåðàòóðó îáìîòêè ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññ÷èòû-
âàòü ïî ôîðìóëå:

t
R R

R
(235 t ) tx

x 0

0

0 0=
−

+ + ,

ãäå Rx — èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè ïðè òåìïåðàòóðå tx;
R0 — ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè, èçìåðåííîå íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå ïðè òåìïå-
ðàòóðå t0 (èç ïàñïîðòà); 235 — êîýôôèöèåíò äëÿ ìåäíûõ îáìîòîê, äëÿ àëþìè-
íèåâûõ — 245.

Èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íå ðàíåå, ÷åì ÷å-
ðåç 12 ÷ ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè ìàñëà. Ïåðåä èçìåðåíèåì íåîáõîäèìî ïðî-
òåðåòü ïîâåðõíîñòü ââîäîâ òðàíñôîðìàòîðà. Âñå ââîäû îäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñî-
åäèíÿþò âìåñòå, îñòàëüíûå îáìîòêè è áàê òðàíñôîðìàòîðà çàçåìëÿþò, ïðè-
ñîåäèíèâ çàçåìëÿþùèé ïðîâîäíèê ê ñïåöèàëüíîìó çàçåìëÿþùåìó áîëòó
(òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ñõåìû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ

Äâóõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû Òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû

Îáìîòêè, íà êîòîðûõ
ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðå-

íèÿ

Çàçåìëÿåìûå ÷àñòè
òðàíñôîðìàòîðà

Îáìîòêè, íà êîòîðûõ
ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðå-

íèÿ

Çàçåìëÿåìûå ÷àñòè
òðàíñôîðìàòîðà

ÍÍ Áàê, ÂÍ ÍÍ Áàê, ÑÍ, ÂÍ

ÂÍ Áàê, ÍÍ ÑÍ Áàê, ÂÍ, ÍÍ

ÂÍ+ÍÍ Áàê ÂÍ Áàê, ÍÍ, ÑÍ

ÂÍ+ÑÍ Áàê, ÍÍ

ÂÍ+ÑÍ+ÍÍ Áàê
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Ê ýëåêòðè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îòíîñÿòñÿ åå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü, åìêîñòè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
çàìåùåíèÿ èçîëÿöèè êàê íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê çàæèìàì ñõåìû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U â íåé âîç-
íèêàåò òîê, ÿâëÿþùèéñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

à) åìêîñòíîé òîê Iã îáóñëîâëåí òàê íàçûâàåìîé ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòüþ
Ñã, èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó;

á) òîê Iàá îòðàæàåò ïðîöåññ çàðÿäà ñëîåâ äèýëåêòðèêà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè ïðåäøåñòâóþùåãî ñëîÿ. Ñ óâëàæíåíèåì èçîëÿöèè ñîïðîòèâëåíèå
Ra6 ñíèæàåòñÿ, à åìêîñòü Ñàá âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó óâëàæíåííûå ñëîè äèýëåê-
òðèêà ñòàíîâÿòñÿ ïîëóïðîâîäÿùèìè; òîëùèíà ñóõîãî ñëîÿ äèýëåêòðèêà ñíè-
æàåòñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà Iàá âîçðàñòàåò è îí áûñòðåå
ñïàäàåò äî íóëÿ;

â) òîê ñêâîçíîé ïðîâîäèìîñòè Iñêâ, èëè òîê óòå÷êè, ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå
Rñêâ, îáóñëîâëåííîå êàê íàðóæíûì çàãðÿçíåíèåì èçîëÿöèè, òàê è íàëè÷èåì â
íåé ïóòåé ñêâîçíîé óòå÷êè.

Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïîñòîÿííîìó òîêó ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðà áóäóò âîçðàñòàòü ïî ìåðå ñïàäàíèÿ òîêà àáñîðáöèè Iàá. Âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ òîêà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 60 ñ, õîòÿ äëÿ ñóõîé è èñïðàâíîé èçîëÿ-
öèè îíî ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ïîñòîÿí-
íîìó òîêó äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè èçîëÿöèè ãëàâíûì îáðàçîì â îòíî-
øåíèè åå óâëàæíåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ â ñõåìå ðèñ. 1, âêëþ÷åííîé íà ïåðåìåííîå íà-
ïðÿæåíèå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ïîòåðè â èçîëÿöèè ñîçäàþòñÿ â îñíîâíîì àáñîðáöèîííûì òîêîì Iàá ≈ Ià:

Ð = UIcos ϕ = UIa = UIctg δ.

Îòíîøåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé Ià ïîëíîãî òîêà I ê åãî åìêîñòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé Iñ íàçûâàåòñÿ òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è âûðàæà-
åòñÿ â ïðîöåíòàõ:

tg %
I

I
100a

c

δ = .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óãîë δ, äîïîëíÿþùèé ôàçíûé óãîë ϕ äî 90°, îáóñëîâ-
ëåí íàëè÷èåì àêòèâíûõ ïîòåðü. Ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü, â èäåàëüíîì äèýëåê-

òðèêå δ = 0 è ñîîòâåòñòâåííî tg δ = 0.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàìåùåíèÿ èçîëÿöèè: Ñã — ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü; Ra6 è Ñàá — àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü àáñîðáöèîííîé âåòâè; Rñêâ — ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè

óñòàíîâèâøåìóñÿ ïîñòîÿííîìó òîêó



Òðåóãîëüíèê òîêîâ I, Ià è Iñ íà âåêòîðíîé äèàãðàììå ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò
ñõåìå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ (ðèñ. 3). Â ýòîé ñõåìå

tg
R

X
R Cx

x xδ ω= .

Óâëàæíåíèå è äðóãèå äåôåêòû èçîëÿöèè âûçûâàþò óâåëè÷åíèå àêòèâíîé

ñîñòàâëÿþùåé òîêà Ià, äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è tg δ. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì àê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ià ðàñòåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì åìêîñòíàÿ Iñ, ïîêà-

çàòåëü tgδ îòðàæàåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè è ïîòåðè â íåé. Âìåñòå ñ
òåì îí îïðåäåëÿåò ëèøü îáùóþ, óñðåäíåííóþ õàðàêòåðèñòèêó èçîëÿöèè, òîãäà
êàê ìåñòíûå è ñîñðåäîòî÷åííûå äåôåêòû â èçîëÿöèè áîëüøîãî îáúåìà èçìå-

ðåíèåì tgδ îáíàðóæèâàþòñÿ ïëîõî; ïðè ìàëîì îáúåìå èçîëÿöèè óäàåòñÿ îáíà-
ðóæèòü ðàçâèòûå ìåñòíûå è ñîñðåäîòî÷åííûå äåôåêòû.

1.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè.
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèÿ âñå îáìîòêè äîëæíû áûòü çàçåìëåíû íå ìåíåå ÷åì

íà 5 ìèí, à ìåæäó îòäåëüíûìè èçìåðåíèÿìè — íå ìåíåå ÷åì íà 2 ìèí äëÿ ñíÿ-
òèÿ åìêîñòíîãî çàðÿäà. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì 2500 Â ñ âåðõ-
íèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ íå íèæå 10 000 ÌÎì. Ïîêàçàíèÿ ìåãàîììåòðà îòñ÷è-
òûâàþòñÿ ÷åðåç 15 (R15) è 60 ñ (R60) ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ê èçîëÿöèè
îáìîòêè. Çíà÷åíèÿ R60, èçìåðåííûå ïðè çàâîäñêîé òåìïåðàòóðå èëè ïðèâåäåí-
íûå ê íåé, äëÿ âíîâü ââîäèìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà íàïðÿæåíèå äî 35 êÂ ìîù-

íîñòüþ äî 10 ÌÂ⋅À, çàëèòûõ ìàñëîì, äîëæíû áûòü íå ìåíåå óêàçàííûõ â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

îáìîòîê ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ÌÎì

Òåìïåðàòóðà îáìîòêè, °C
10 20 30 40 50 60 70

Äî 10 000 âêëþ÷èòåëüíî.
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè R60

450 300 200 130 90 60 40
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Ðèñ. 2. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ ÷åðåç äèýëåêòðèê ñ ïîòåðÿìè: ϕ — óãîë ôàçíîãî
ñäâèãà ìåæäó ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì è ïîëíûì òîêîì ÷åðåç äèýëåêòðèê; δ — óãîë

ìåæäó ïîëíûì òîêîì è åãî åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ñèëüíî ïðåóâåëè÷åí)

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ èçîëÿöèè



Äëÿ ïðèâåäåíèÿ çíà÷åíèé R60, èçìåðåííûõ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå, ê òåì-
ïåðàòóðå èçìåðåíèÿ ïðè íàëàäêå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò ñ ïîìîùüþ êîýôôè-
öèåíòà Ê (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð t2 − t1, °C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Êîýôôèöèåíò Ê 1,23 1,50 1,84 2,25 2,75 3,40 4,15 5,10 6,20 7,50

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü t2 — íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà; t1 — íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ñóõèõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ çíà÷åíèÿ R60 ïðè òåìïåðàòóðå
20—30 °C äîëæíî áûòü íå íèæå óêàçàííûõ â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

èçîëÿöèè R60 îáìîòîê ñóõèõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ, êÂ Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ÌÎì

Äî 1 100

1—6 300

Áîëåå 6 500

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ R60 îòíîñÿòñÿ êî âñåì îáìîòêàì òðàíñôîðìàòîðà

Äëÿ îñòàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ïðèâåäåííîå ê
òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå,
äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 50 % èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

1.3. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè.
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-

öèåíò àáñîðáöèè R60/R15, êîòîðûé ïðè òåìïåðàòóðå 10—30 °C äîëæåí áûòü íå
íèæå 1,3. Ýòî èçìåðåíèå îáÿçàòåëüíûì íå ÿâëÿåòñÿ.

1.4. Èçìåðåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.
Èçìåðåíèå tg δ ïðîèçâîäÿò ìîñòàìè ïåðåìåííîãî òîêà òèïà ÌÄ-16, Ð5026,

Ð595, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, èëè èíûìè ïðèáî-
ðàìè àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ, ïî-ñóùåñòâó, èçìåðèòåëÿìè åìêîñòè (ìîñò Øå-
ðèíãà). Ïðè ðàâíîâåñèè ìîñòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî

tg δ = ωRxCx = ωR4C4.
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà Øåðèíãà



Â ìîñòàõ ÌÄ-16 ïðèíÿòî R4 = 104/π = 3184 Îì, à óðàâíîâåøèâàíèå ìîñòà
äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì åìêîñòè Ñ4.

Ïðèìåíÿþò äâå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ìîñòà: íîðìàëüíóþ (ðèñ. 5à), â êîòîðîé
èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò Ð âêëþ÷åí ìåæäó îäíèì èç ýëåêòðîäîâ èñïûòóåìîãî
äèýëåêòðèêà Ñõ è çåìëåé, è ïåðåâåðíóòóþ (ðèñ. 5á), â êîòîðîé èçìåðèòåëüíûé
ýëåìåíò âêëþ÷åí ìåæäó ýëåêòðîäîì èñïûòóåìîãî îáúåêòà è âûâîäîì âûñîêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ìîñòà. Íîðìàëüíàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà îáà ýëåêòðîäà

èçîëèðîâàíû îò çåìëè, íàïðèìåð ïðè èçìåðåíèè tg δ èçîëÿöèè ìåæäó îáìîò-

êàìè òðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ èçìåðåíèÿ tg δ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ îäèí èç ýëåê-
òðîäîâ íàãëóõî ñîåäèíåí ñ çåìëåé (íàïðèìåð, ìàãíèòîïðîâîä òðàíñôîðìàòî-
ðà, ôëàíåö ââîäà è ò. ï.), ïðèìåíÿþò ïåðåâåðíóòóþ ñõåìó. Íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìîñòà íàõîäÿòñÿ ïîä èñïûòà-
òåëüíûì íàïðÿæåíèåì. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, çàëèòûõ ìàñëîì, çíà÷åíèå èñ-
ïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå 60 % çàâîäñêîãî èñïûòàòåëü-
íîãî è íå âûøå 10 êÂ.

Íà âûñîêîì íàïðÿæåíèè ìîñò èñïîëüçóåòñÿ ñ âíåøíèì îáðàçöîâûì âîç-
äóøíûì êîíäåíñàòîðîì òèïà Ð5023. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ äî
10 êÂ îáû÷íî ïðèìåíÿþò èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ òèïà
ÍÎÌ-10 èëè ÍÎÌ-6. Ìîñò è íåîáõîäèìóþ àïïàðàòóðó ðàçìåùàþò â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà è óñòàíàâëèâàþò îãðàæäåíèå
(ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 6). Ïðîâîä, èäóùèé îò èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà
Ò ê îáðàçöîâîìó êîíäåíñàòîðó ÑN, à òàêæå ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè ìîñòà Ð,
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Ðèñ. 5. Èçìåðåíèå tg δ ïo íîðìàëüíîé (à) è ïåðåâåðíóòîé (á) ñõåìàì:
Ñõ — îáúåêò èçìåðåíèÿ; Ð — ìîñò; Ò — èñïûòàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àïïàðàòîâ ïðè èçìåðåíèè tg δ: Ñõ — îáúåêò èçìåðåíèÿ;
ÑN — îáðàçöîâûé êîíäåíñàòîð; Ò — èñïûòàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð; Ð — ìîñò; TAB —

ðåãóëèðîâî÷íûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; 0 — ïåðåíîñíîå îãðàæäåíèå



íàõîäÿùèåñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, äîëæíû áûòü óäàëåíû îò çàçåìëåííûõ ïðåä-
ìåòîâ íå ìåíåå ÷åì íà 100...150 ìì. Òðàíñôîðìàòîð Ò è åãî ðåãóëèðóþùåå
óñòðîéñòâî TAB (ËÀÒÐ) äîëæíû îòñòîÿòü îò ìîñòà íå ìåíåå ÷åì íà 0,5 ì.
Êîðïóñà ìîñòà Ð, òðàíñôîðìàòîðà Ò è ðåãóëèðîâî÷íîãî óñòðîéñòâà TAB, à
òàêæå îäèí âûâîä âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà Ò çàçåìëÿþò.

Íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ tg δ ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíûå è ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ. Ýòî âëèÿíèå ÷àñòè÷íî ìîæíî ó÷åñòü, âûïîëíèâ èçìåðå-
íèå ÷åòûðå ðàçà, ïðè ðàçíûõ ïîëÿðíîñòÿõ ïîäàâàåìîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è âêëþ÷åíèÿ ãàëüâàíîìåòðà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ
òàêîé ïîäáîð ôàçû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå ìèíèìàëü-
íî. Ïðàêòè÷åñêè ýòî óäîáíî îñóùåñòâèòü ïèòàíèåì ñõåìû îò òîé èç ôàç ÀÂ,
ÂÀ; ÀÑ, ÑÀ èëè ÂÑ, ÑÂ, ïðè êîòîðîé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ìèíèìàëåí.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ tg δ ñðàâíèâàþò ñ äàííûìè ïðîòîêîëà çàâîäñêèõ èñ-
ïûòàíèé, îò êîòîðûõ îíè íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ â ñòîðîíó óõóäøåíèÿ áîëåå
÷åì íà 50 %. Ïðè îòñóòñòâèè íà îáúåêòå ñâåäåíèé î ðåçóëüòàòàõ çàâîäñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äàííûå òàáë. 5 (äëÿ âíîâü ââîäèìûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè ÂÍ, çàëèòûõ ìàñëîì, äî 35 êÂ
âêëþ÷èòåëüíî). Çàâîäñêèå äàííûå ñëåäóåò ïðèâåñòè ê òåìïåðàòóðå ïðè íàëàä-
êå ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Ê (òàáë. 6).

Òàáëèöà 5. Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ tg δ (%)

èçîëÿöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ

Ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, êÂ ⋅ À

Òåìïåðàòóðà îáìîòêè, °C

10 20 30 40 50 60 70

Äî 6300 âêëþ÷èòåëüíî 1,2 1,5 2,0 2,5 3,4 4,5 6,0

10 000 è áîëåå 0,8 1,0 1,3 1,7 2,3 3,0 4,0

Òàáëèöà 6. Êîýôôèöèåíòû äëÿ ïåðåñ÷åòà çàâîäñêèõ

çíà÷åíèé tg δ ê òåìïåðàòóðå ïðè íàëàäêå

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, °C 5 10 20 30 40 50 60 70

Êîýôôèöèåíò Ê 1,15 1,31 1,75 2,3 3,0 4,0 5,3 7,0

Èçìåðåíèå tg δ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ äî 1600 êÂ ⋅ À íå îáÿçàòåëüíî.

1.5. Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ Ñ2/Ñ50.
Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå åìêîñòè ïðè ÷àñòîòå 2 Ãö ê

åìêîñòè ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö è õàðàêòåðèçóåò óâëàæíåííîñòü èçîëÿöèè òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Íà ÷àñòîòå 50 Ãö óñïåâàåò ïðîÿâèòüñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêàÿ åì-
êîñòü, îäèíàêîâàÿ ïðè ñóõîé è âëàæíîé èçîëÿöèè. Íà ÷àñòîòå 2 Ãö ïðîÿâëÿåò-
ñÿ è àáñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, êîòîðàÿ ïðè âëàæíîé èçîëÿöèè áîëüøå, ÷åì ïðè
ñóõîé. Äëÿ óâëàæíåííîé èçîëÿöèè îòíîøåíèå Ñ2/Ñ50 ïðèáëèæàåòñÿ ê 2, äëÿ
ñóõîé — áëèçêî ê 1.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðèáîðîì òèïà ÏÊÂ-13 ïî ñõåìàì òàáë. 1 äëÿ
òðàíñôîðìàòîðîâ, çàëèòûõ ìàñëîì (êàê ïðàâèëî); äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ Ñ2/Ñ50

ïðèâåäåíû â òàáë. 7.
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Ìåñòíûå óâëàæíåíèÿ âûÿâëÿþòñÿ ýòèì ìåòîäîì ïëîõî.

Òàáëèöà 7. Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ Ñ2 /Ñ50 îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ â ìàñëå

Ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, êÂ ⋅ À

Òåìïåðàòóðà îáìîòêè, °C

10 20 30

Äî 6300 âêëþ÷èòåëüíî 1,1 1,2 1,3

10 000 1,05 1,15 1,25

1.6. Îïðåäåëåíèå ∆Ñ/Ñ (ìåòîä «åìêîñòü—âðåìÿ»).
Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ åìêîñòè çà îïðå-

äåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íàïðèìåð, 1 ñ) ê èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ åì-
êîñòè. Ïðèðàùåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àáñîðáöèîííîé åìêîñòè, êîòîðàÿ óñ-
ïåâàåò çà ýòî âðåìÿ ïðîÿâèòüñÿ ó âëàæíîé èçîëÿöèè è íå óñïåâàåò ó ñóõîé.
Ìåòîä «åìêîñòü—âðåìÿ» ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, íå

çàïîëíåííûõ ìàñëîì, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî îòíîøåíèå ∆Ñ/Ñ ñèëüíî çàâèñèò îò

tg δ ìàñëà. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÷óâñòâèòåëüíûì èç âñåõ èçâåñòíûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ âëàæíîñòè èçîëÿöèè. Äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ ∆Ñ/Ñ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.

Ïðèìå÷àíèå. ÏÓÝ, 7-å èçä., è ÏÒÝÝÏ èñïûòàíèé ïî ï. 1.5 è 1.6 íå òðåáóþò; îíè ìîãóò ïðîèç-
âîäèòüñÿ, åñëè âëàäåëåö ýëåêòðîóñòàíîâêè èëè ïðåäñòàâèòåëü çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ñî÷òóò ýòî íå-
îáõîäèìûì.

Òàáëèöà 8. Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ∆Ñ/Ñ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà áåç ìàñëà

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè ÂÍ,
ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà

Òåìïåðàòóðà, °C Çíà÷åíèå ∆Ñ/Ñ, % Ïðèðàùåíèå ∆Ñ/Ñ, %

Äî 35 êÂ âêëþ÷èòåëüíî, ìîù-
íîñòüþ äî 6300 êÂ ⋅ À âêëþ÷è-
òåëüíî

10 13 4

20 20 6

30 30 9

40 45 13,5

50 75 22

Äî 35 êÂ âêëþ÷èòåëüíî, ìîù-
íîñòüþ äî 10000 êÂ ⋅ À è áîëåå
è 110 êÂ íåçàâèñèìî îò ìîù-
íîñòè

10 8 3

20 12 4

30 18 5

40 29 8,5

50 44 13

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðèáîðîì òèïà ÅÂ-3. Ìåðîé åìêîñòè ñëóæèò êî-
ëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, èçìåðåííîå ïðè åå ðàçðÿäå çà îïðåäåëåííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè. Âíà÷àëå ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííûé îáúåêò, íàïðèìåð îá-
ìîòêó òðàíñôîðìàòîðà, ðàçðÿæàþò íà çàïîìèíàþùèé êîíäåíñàòîð, óñòàíî-
âèâøååñÿ íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ãåîìåòðè÷åñêîé
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åìêîñòè Ñ. Ïðè èçìåðåíèè ïðèðàùåíèÿ åìêîñòè Ñ çàïîìèíàþùèé êîíäåíñà-
òîð ðàçðÿæàåòñÿ íà åìêîñòü îáúåêòà.

Îòíîøåíèå ∆Ñ/Ñ ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì íå òîëüêî âëàæíîñòè èçîëÿöèè, íî
è òåìïåðàòóðû. Ïåðåðàñ÷åò îò òåìïåðàòóðû t2 ê òåìïåðàòóðå t1 ïðîèçâîäÿò óì-

íîæåíèåì çíà÷åíèÿ ∆Ñ/Ñ íà êîýôôèöèåíò Ê èç òàáë. 9. Åñëè òðàíñôîðìàòîð

ïîäâåðãàëñÿ ðåâèçèè, òî îãðàíè÷èâàþòñÿ òàêæå è ïðèðàùåíèÿ ∆Ñ/Ñ, èçìåðåí-
íûå â êîíöå è â íà÷àëå ðåâèçèè è ïðèâåäåííûõ ê îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå
(ñì. òàáë. 8).

Òàáëèöà 9. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äëÿ ïåðåñ÷åòà îòíîøåíèÿ ∆Ñ/Ñ

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð, t2−t1, °C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ê 1,25 1,55 1,95 2,40 3,00 3,70 4,60 5,70 7,0 8,80
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2. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû

Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì

Èñïûòûâàåòñÿ èçîëÿöèÿ îáìîòîê âìåñòå ñ ââîäàìè ïîâûøåííûì íàïðÿæå-
íèåì îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 10, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ — 1 ìèí.

Òàáëèöà 10. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ
îáìîòêè, êÂ

Äî 1 êÂ 3 6 10 15 20 35

Èñïûòàòåëüíîå
íàïðÿæåíèå, êÂ

4,5/2,7 16,2/9,0 22,5/15,4 31,5/21,6 40,5/33,5 49,5 76,5

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå äðîáè óêàçàíû çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìàñëÿíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ, àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ìàñëÿíûõ ðåàêòîðîâ è äóãîãàñÿùèõ êàòóøåê ñ íîðìàëü-
íîé èçîëÿöèåé, â çíàìåíàòåëå — äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ îáëåã÷åííîé èçîëÿöèåé.

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïîâûøàþùåãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

P = ωCxUUíîì ⋅ 10−9 êÂ ⋅ À,

ãäå Ñõ — åìêîñòü èçîëÿöèè èñïûòûâàåìîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïÔ; U — èñïû-
òàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ; Uíîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îáìîòêè ÂÍ èñ-

ïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, êÂ; ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà èñïûòàòåëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ (ω = 314 1/ñ). Îðèåíòèðîâî÷íî åìêîñòü âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ ñî-
ñòàâëÿåò 50—800 ïÔ, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ — 1000—10 000 ïÔ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè åìêîñòü òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî èçìåðèòü íà íèçêîì íàïðÿæå-
íèè ìîñòîì èëè ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà.

Â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî, êðîìå ñïåöèàëüíûõ,
èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû, à òàêæå òðàíñôîðìàòîðû íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû äîïóñêàþò
ïðè ýòîì ïåðåãðóçêó ïî òîêó äî 250 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òðàíñôîðìà-
òîðû íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÎÌ äîïóñêàþò ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâè÷-
íîé îáìîòêå äî 150—170 % íîìèíàëüíîãî. Ïðè îòñóòñòâèè èñïûòàòåëüíîãî
òðàíñôîðìàòîðà äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè âîçìîæíî ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå
äâóõ îäíîòèïíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Òðàíñôîðìàòîð ñ÷èòàåòñÿ âûäåðæàâøèì èñïûòàíèå, åñëè íå ïðîèçîøëî
ïðîáîÿ èëè ïåðåêðûòèÿ èçîëÿöèè, çàìå÷åííûõ ïî çâóêó, âûäåëåíèþ ãàçà è
äûìà èëè ïî õàðàêòåðíûì ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ (ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ è ðåç-
êîå óâåëè÷åíèå òîêà óòå÷êè ïðè ïðîáîå).

Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ïðîâåðêè
ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê. Äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðèòü
ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî çà âðåìÿ èñïûòàíèÿ íå äîëæíî
óìåíüøèòüñÿ.
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3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê
ïîñòîÿííîìó òîêó

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê...

Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà âñåõ îòâåòâëåíèÿõ, åñëè äëÿ ýòîãî íå ïîòðåáó-
åòñÿ âûåìêè ñåðäå÷íèêà. Èçìåðÿþòñÿ ëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íà âñåõ îò-
âåòâëåíèÿõ îáìîòîê âñåõ ôàç. Ïðè íàëè÷èè íóëåâîãî âûâîäà äîïîëíèòåëüíî
èçìåðÿåòñÿ îäíî èç ôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Èçìåðåíèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé
ïðîèçâîäÿò ìèëëèîììåòðîì (ïî ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñõåìå) èëè ìåòîäîì àì-
ïåðìåòðà-âîëüòìåòðà.

Ïðè èçìåðåíèè ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó,
÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ
âåëè÷èíó ñ ìàëîé àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è çíà÷èòåëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ,
ïðè÷åì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáìîòêè òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà. Ïîýòîìó ïðè ïîäà÷å íà îáìîòêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
èçìåðèòåëüíûé òîê I â íåé óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ñðàçó, à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

U = Ir0 íà èçìåðÿåìîì ñîïðîòèâëåíèè r0 ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, äî íåñêîëü-
êèõ âîëüò. Ïðèìåðíûå îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ r0, èíäóê-

òèâíîñòè L è ïîñòîÿííîé âðåìåíè Ò = L/r0 îáìîòîê ðÿäà òðàíñôîðìàòîðîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 11. Ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ
òîêà â îáìîòêå òðåáóåòñÿ âðåìÿ íå ìåíåå 5 Ò (îòêëîíåíèå ìåíåå 1 %), òî, êàê

âèäíî èç òàáëèöû, óæå äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 1000 êÂ ⋅ À
ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèíóò.

Òàáëèöà 11. Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ îáìîòîê ñèëîâûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ íà íàïðÿæåíèå 10 êÂ

Ìîùíîñòü òðàíñ-
ôîðìàòîðà S, êÂ ⋅ À

Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿí-
íîìó òîêó r0, Îì

Èíäóêòèâíîñòü L, Ãí
Ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè Ò, ñ

10 120 75 0,5

25 70 70 1,0

63 25 64 2,5

100 11 58 5,5

160 6 50 8

250 3 36 12

400 1,5 27 18

630 1,0 34 34

1000 0,5 21 42

1600 0,3 13 44

6300 0,06 6 100

25000 0,01 2 200

63000 0,002 1 500

Ïðèìå÷àíèå. Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè äðóãèõ îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïóòåì óìíîæåíèÿ íà êâàäðàò êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè.
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Ïðè èñïûòàíèÿõ óêàçàííûå âûøå îñîáåííîñòè ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå äîëæíî áûòü ÷ðåçìåðíî âåëèêî, çíà÷å-
íèå åãî âûáèðàåòñÿ îáû÷íî â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëüò. Âî èçáåæà-
íèå ïîâðåæäåíèÿ âîëüòìåòðà îò ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåíå-
íèè òîêà, âíà÷àëå ïîäàþò íàïðÿæåíèå íà îáìîòêó, à âîëüòìåòð ïîäñîåäèíÿþò
ïîñëå òîãî, êàê òîê äîñòèãíåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ; ïî îêîí÷àíèè èçìå-
ðåíèé ñïåðâà îòñîåäèíÿþò âîëüòìåòð, çàòåì ïðåðûâàþò òîê. Ïðîâîäà öåïè
âîëüòìåòðà ïîäñîåäèíÿþò ê çàæèìàì òðàíñôîðìàòîðà íåïîñðåäñòâåííî, ÷òî-
áû èñêëþ÷èòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àìïåðìåòðå. Ïðèíèìàþò ìåðû äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà:

à) íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà Uo âûáèðàþò â íåñêîëüêî ðàç

áîëüøå, ÷åì îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆U: U0 >> ∆U. Â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàþò ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå îò Uo

äîëè èëè óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîé öåïè òàê, ÷òîáû çíà÷å-
íèå èçìåðèòåëüíîãî òîêà îñòàâàëîñü â ïðåäåëàõ 20 % íîìèíàëüíîãî òîêà îá-
ìîòêè. Ïðè êðàòêîâðåìåííûõ (äî 1 ìèí) èçìåðåíèÿõ äîïóñêàåòñÿ ïîâûøàòü
çíà÷åíèå òîêà;

á) â èçìåðèòåëüíóþ öåïü ââîäÿò äîïîëíèòåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

rä, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ïîñòîÿííóþ âðåìåíè öåïè Ò = L/(r + rä).

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà 2 % îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà òîì æå îòâåòâëåíèè äëÿ äðóãèõ ôàç,
èëè îò äàííûõ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ ñîïðîòèâëå-
íèé èõ çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ê îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå:

äëÿ îáìîòîê èç àëþìèíèÿ

R R
245 t

245 t
2 1

2

1

=
+
+

;

äëÿ îáìîòîê èç ìåäè

R R
235 t

235 t
2 1

2

1

=
+
+

,

ãäå R2 — ñîïðîòèâëåíèå, ïðèâîäèìîå ê òåìïåðàòóðå t2; R1 — ñîïðîòèâëåíèå,
èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå t1.

Äîëæíà ñîáëþäàòüñÿ îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ ôàç çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèÿì ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàùàòü íà èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îò-
ïàéêàì ó òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé, ãäå
âîçìîæíû íàðóøåíèÿ ýòîé çàêîíîìåðíîñòè èç-çà íåïðàâèëüíîãî ñî÷ëåíåíèÿ
âàëîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ è ïðèâîäà, îøèáî÷íîãî ïîäñîåäèíåíèÿ îòïàåê ê ïåðå-
êëþ÷àþùåìó óñòðîéñòâó èëè íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðèâîäà. Ââèäó ìàëîé ðàç-
íèöû çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåæíûõ îòïàåê ýòè èçìåðåíèÿ óäîáíåå ïðî-
èçâîäèòü öèôðîâûìè ïðèáîðàìè.

Âíèìàíèå! Ïðè ðàçðûâå öåïè òîêà â ñõåìå àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà íà
ñâîáîäíûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò èíäóêòèðîâàòüñÿ îïàñíîå íà-
ïðÿæåíèå.
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4. Ïðîâåðêà êîýôôèöèåíòà
òðàíñôîðìàöèè

Ïðîâåðêà êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè

Êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè íàçûâàþò îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ îáìîò-
êè ÂÍ ê íàïðÿæåíèþ îáìîòêè ÍÍ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà:

k
U

U
1

2

= ,

äëÿ òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ — îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé îáìîòîê
ÂÍ/ÑÍ, ÂÍ/ÍÍ è ÑÍ/ÍÍ. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îïðåäåëÿþò äëÿ
ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïàñïîðòíûì äàííûì, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëü-
íîñòè ïîäñîåäèíåíèÿ îòâåòâëåíèé îáìîòîê ê ïåðåêëþ÷àòåëÿì.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ìåòîäîì äâóõ âîëüòìåòðîâ êëàññà òî÷íîñòè íå íèæå
0,5, íà âñåõ îòâåòâëåíèÿõ îáìîòîê è äëÿ âñåõ ôàç. Ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå
äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 1—100 % íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäàþò íàïðÿæåíèå 3 × 0,4 êÂ ñî ñòîðîíû ÂÍ.
Ïðè èñïûòàíèè òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èçìåðÿþò ëèíåéíûå íàïðÿ-

æåíèÿ íà îäíîèìåííûõ çàæèìàõ îáåèõ îáìîòîê. Åñëè âîçìîæíî èçìåðèòü
ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ, òî êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü è ïî
ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì. Ïðè îòñóòñòâèè ñèììåòðè÷íîãî òðåõôàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñî ñõåìîé

ñîåäèíåíèÿ Y/∆ èëè ∆/Y ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì îäíîôàçíîãî âîçáóæäåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî îäíó èç ôàç îáìîòêè, ñîåäèíåííîé â òðåóãîëüíèê, ïîî÷åðåäíî çàêî-

ðà÷èâàþò è ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ íà ñâîáîäíûõ ôàçàõ. Ïðè ñõåìå Y/∆ ôàçíûå
êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè áóäóò ðàâíû:

k
U

2U
1ô

AB

ab

= ; k
U

2U
2ô

BC

bc

= ; k
U

2U
3ô

AC

ac

= .

Ïåðåõîä ê ëèíåéíîìó êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ óì-

íîæåíèåì ôàçíîãî íà 3. Ïðè ñõåìå ∆/Y ôàçíûå êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìà-

öèè áóäóò ðàâíû:

k
U

2U
3ô

AC

ac

= ; k
U

2U
2ô

BC

bc

= ; k
U

2U
1ô

AB

ab

= .

Ïåðåõîä ê ëèíåéíîìó êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äåëå-

íèåì ôàçíîãî íà 3. Ïðè ñõåìå Y/∆ íàïðÿæåíèå ïîäâîäèòñÿ ïîî÷åðåäíî ê êà-

æäîé ôàçå; çàêîðà÷èâàòü èõ ïðè ýòîì íå íàäî.
Èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ áîëåå

÷åì íà 2 % îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà òîì æå îòâåòâëåíèè äðóãèõ ôàç, èëè
îò çàâîäñêèõ äàííûõ. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ÐÏÍ ðàçíèöà íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü çíà÷åíèÿ ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè òðåõîáìîòî÷íûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ó äâóõ
ïàð îáìîòîê, ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû â êàæäóþ ïðîâåðÿåìóþ ïàðó âõîäè-
ëà îáìîòêà áåç îòâåòâëåíèé.
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5. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ òðåõôàçíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ è ïîëÿðíîñòè âûâîäîâ

îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ...

Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïàñïîðòíûõ äàííûõ èëè ñîìíåíèè â èõ äîñ-
òîâåðíîñòè. Ó òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ãðóïïó îáû÷íî îïðåäåëÿþò
äëÿ îáìîòîê ÂÍ/ÑÍ è ÂÍ/ÍÍ. Ñîãëàñíî ÏÓÝ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ó

òðàíñôîðìàòîðîâ ìîùíîñòüþ 1000 êÂ ⋅ À è áîëåå ïðè íàïðÿæåíèè íà îáìîòêå
ÍÍ, ðàâíîì óêàçàííîìó â ïðîòîêîëå çàâîäñêèõ èñïûòàíèé, íî íå áîëåå 380 Â.
Ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èçìåðÿþòñÿ ïðè îäíî-
ôàçíîì âîçáóæäåíèè ïî ñõåìàì èçãîòîâèòåëÿ. Ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ ñî-
îòíîøåíèå ïîòåðü íà ðàçíûõ ôàçàõ òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íå äîëæíî
îòëè÷àòüñÿ îò çàâîäñêèõ äàííûõ áîëåå ÷åì íà 2 %, à ó îäíîôàçíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ îòëè÷èå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîòåðü îò èñõîäíûõ íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 10 %.

Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû ïðåèìóùåñòâåííî ñ
ãðóïïàìè ñîåäèíåíèÿ 12 (0) è 11, çà èñêëþ÷åíèåì òðàíñôîðìàòîðîâ ñïåöè-
àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðîèçâîäñòâà èíîôèðì. Ïðîâåðêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ìåòîä ôàçîìåòðà (ïðÿìîé ìåòîä). Ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáìîòêó îäíîôàçíîãî
ôàçîìåòðà ïîäêëþ÷àþò ÷åðåç ðåîñòàò ê çàæèìàì îäíîé èç îáìîòîê, à ïàðàë-
ëåëüíóþ — ê îäíîèìåííûì çàæèìàì äðóãîé îáìîòêè èñïûòóåìîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà. Ê ýòèì çàæèìàì ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ íîðìàëü-
íîé ðàáîòû ôàçîìåòðà; ñèëó òîêà â ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêå îãðàíè÷èâàþò
äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ðåîñòàòà. Ãðóïïó ñîåäèíåíèÿ îïðåäå-
ëÿþò ïî èçìåðåííîìó óãëó ñäâèãà V ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåíèé îáìîòîê

(ϕ/30). Ó òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðîèçâîäÿò íå ìåíåå äâóõ èçìåðåíèé
(äëÿ äâóõ ïàð ëèíåéíûõ çàæèìîâ). Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Ìåòîä èìïóëüñîâ ïîñòîÿííîãî òîêà (ìåòîä ïîëÿðîìåðà). Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îä-
íîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå äëÿ òðåõôàçíûõ ñ âûâåäåííîé íóëåâîé

òî÷êîé èëè ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê ∆/∆. Ê îáìîòêå ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà ïîä-
âîäèòñÿ íàïðÿæåíèå 2—12 Â ïîñòîÿííîãî òîêà, ê îáìîòêå ÍÍ ïîäêëþ÷àåòñÿ
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Ðèñ. 7. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà
ñ ïîìîùüþ ôàçîìåòðà



ñòðåëî÷íûé âîëüòìåòð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, æåëàòåëüíî ñ íóëåì ïî-
ñåðåäèíå; ïðè íóëå â íà÷àëå øêàëû ñòðåëêó ñëåäóåò ñäâèíóòü âïðàâî ñ ïîìî-
ùüþ êîððåêòîðà. Áàòàðåþ è ïðèáîð ïîäêëþ÷àþò ê îäíîèìåííûì çàæèìàì îá-
ìîòîê çàæèìàìè îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 8) è îòìå÷àþò îòêëîíåíèÿ
ñòðåëêè ïðèáîðà ïðè âêëþ÷åíèè áàòàðåè: îòêëîíåíèÿ âïðàâî îáîçíà÷àþòñÿ

çíàêîì «+», âëåâî «−». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò ñ äàííûìè òàáë. 12.

Òàáëèöà 12. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ïðè îïðåäåëåíèè ãðóïï

ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà èìïóëüñíûì ìåòîäîì

Ïèòàíèå ïîä-
âåäåíî ê çàæè-

ìàì

Îòêëîíåíèå ñòðåëêè ïðèáîðà, ïðèñîåäèíåííîãî ê çàæèìàì

àâ âñ ñà àâ âñ ñà

ãðóïïà 0 ãðóïïà 11

ÀÂ + — — + 0 —

ÂÑ — + — — + 0

ÑÀ — — + 0 — +

Ìåòîä äâóõ âîëüòìåòðîâ. Ñîåäèíÿþò çàæèìû À è à òðàíñôîðìàòîðà
(ðèñ. 9). Ê îäíîé èç åãî îáìîòîê ïîäâîäÿò íàïðÿæåíèå (îáû÷íî 220 Â) è èç-
ìåðÿþò ïîî÷åðåäíî íàïðÿæåíèå ìåæäó çàæèìàìè â—Â, â—Ñ, ñ—Â (õ—Õ ïðè
èñïûòàíèè îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ). Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-

22 Ðàçäåë 1. Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû

Ðèñ. 8. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà
èìïóëüñíûì ìåòîäîì

Ðèñ. 9. Ïðîâåðêà ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ìåòîäîì äâóõ âîëüòìåò-
ðîâ: à — äëÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà; á — äëÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà



íèÿ ñðàâíèâàþò ñ ðàñ÷åòíûìè èç òàáë. 13, ãäå U2 — ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå íà
çàæèìàõ îáìîòêè ÍÍ, Êë — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

Òàáëèöà 13. Âåêòîðíûå äèàãðàììû è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïû

ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ (ãðóïïû 0; 1 è 11)

Âîçìîæíîå ñîåäèíåíèå îáìîòîê
è âåêòîðíàÿ äèàãðàììà

ëèíåéíûõ ÝÄÑ
Ub−B (Ux − X) Ub − ñ Uc − B

ÓÓ; ÄÄ; ÄZ U (K 1)2 ë − U K Ê2 ë ë
21 − + U K Ê2 ë ë

21 − +

ÓÄ; ÄÓ; ÄZ
U K Ê2 ë ë

21 3− + U K Ê2 ë ë
21 3− + U Ê2 ë

21 +

ÓÄ; ÄÓ; ÓZ U K Ê2 ë ë
21 3− + U Ê2 ë

21 + U K Ê2 ë ë
21 3− +
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6. Èçìåðåíèå òîêà è ïîòåðü
õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ)

Èçìåðåíèå òîêà è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà

Òîê è ïîòåðè ÕÕ îïðåäåëÿþò èç îïûòà õîëîñòîãî õîäà. Îïûòîì ÕÕ íàçûâà-
þò èñïûòàíèå, ïðè êîòîðîì ê îäíîé èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà (îáû÷íî
ÍÍ) ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû è ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîè-
äàëüíîé ôîðìû, ïðè÷åì äðóãèå îáìîòêè îñòàþòñÿ íåçàìêíóòûìè; òðåõôàçíîå
íàïðÿæåíèå, êðîìå òîãî, äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íûì. Ïðè îïûòå ÕÕ ìîãóò
áûòü âûÿâëåíû âèòêîâûå çàìûêàíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ â àêòèâíîé ÷àñòè ìàãíè-
òîïðîâîäà (çàìûêàíèå ìåæäó ëèñòàìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè).

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîùíîñòü ÕÕ ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà ïîòåðè â ñòàëè;
òîê ÕÕ ñîçäàåò ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå. Çíà÷åíèå òîêà ÕÕ âûðàæàåòñÿ
â ïðîöåíòàõ îò íîìèíàëüíîãî òîêà òðàíñôîðìàòîðà.

Â òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ çíà÷åíèÿ òîêà ÕÕ ðàçëè÷íûõ ôàç íåîäèíà-
êîâû: â ñðåäíåé ôàçå îíî îáû÷íî íà 20—35 % ìåíüøå, ÷åì â êðàéíèõ, èç-çà
ìåíüøåé äëèíû ïóòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó çíà÷åíèå òîêà ÕÕ òðåõôàç-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîêîâ
òðåõ ôàç:

I
I I I

3
X

A B C=
+ +

100%.

Èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ïðè íîìèíàëüíîì èëè ïîíèæåííîì íà-
ïðÿæåíèè. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò îäíîôàçíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå,
òàê êàê ôîðìà åãî êðèâîé áëèæå ê ñèíóñîèäå, ÷åì ôàçíîãî. Ïðèáîðû, ïðèìå-
íÿåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ÕÕ, äîëæíû èìåòü êëàññ òî÷íîñòè íå íèæå
0,5. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò äî íà÷àëà äðóãèõ èñïûòàíèé òðàíñôîðìàòîðà, îñî-
áåííî ñâÿçàííûõ ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (èçìåðåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê è Rèç, ïðîãðåâ ïîñòîÿííûì òîêîì è äð.)
è îñòàòî÷íûì íàìàãíè÷èâàíèåì. Åñëè ìàãíèòîïðîâîä òðàíñôîðìàòîðà áûë
íàìàãíè÷åí, îïðåäåëåííûå ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ïîòåðè õîëîñòîãî
õîäà ìîãóò â 1,5—2 ðàçà ïðåâûñèòü ðåçóëüòàòû çàâîäñêèõ èëè àíàëîãè÷íûõ èç-
ìåðåíèé.

Èçìåðåíèÿ áåç ïðèâåäåíèÿ ïîòåðü ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ (ìåòîä
ñðàâíåíèÿ) èìåþò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå ìîæåò âû-
áèðàòüñÿ â èíòåðâàëå 1—50 % íîìèíàëüíîãî, ò. å. ïî÷òè âñåãäà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî íàïðÿæåíèå 220 èëè 380 Â. Äëÿ òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
îäíî è òî æå íàïðÿæåíèå ïîî÷åðåäíî ïîäâîäÿò:

• ê ëèíåéíîìó è íóëåâîìó çàæèìàì (íàïðèìåð, à—0; â—0; ñ—0), åñëè âîç-
áóæäàåìàÿ îáìîòêà ñîåäèíåíà â çâåçäó ñ âûâåäåííîé íåéòðàëüþ;

• ê äâóì ëèíåéíûì çàæèìàì (íàïðèìåð, à—â; â—ñ; à—ñ), åñëè îáìîòêà ñî-
åäèíåíà â çâåçäó ñ íåäîñòóïíîé íåéòðàëüþ èëè â òðåóãîëüíèê.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ïî ñõåìàì ðèñ. 10. Ñíà÷àëà èçìåðÿþò ñóììàðíóþ
ìîùíîñòü Ðèçì, ïîòðåáëÿåìóþ òðàíñôîðìàòîðîì è èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðà-
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ìè, à çàòåì, èñêëþ÷èâ òðàíñôîðìàòîð, ìîùíîñòü Ðïð, ïîòðåáëÿåìóþ ïðèáîðà-
ìè. Ïîòåðè â òðàíñôîðìàòîðå íàõîäÿò êàê ðàçíîñòü

Ðèñï = Ðèçì − Ðïð.

Îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäÿò ñîïîñòàâëåíèåì èçìåðåííûõ ïðè èñïûòà-
íèÿõ çíà÷åíèé Ðèñï ñ äàííûìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ èëè ïîëó÷åííûìè íà îäè-
íàêîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ïðè òîì æå íàïðÿæåíèè âîçáóæäåíèÿ Uèñï.

Èçìåðåíèå ñ ïðèâåäåíèåì ïîòåðü ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïðîâîäèò-
ñÿ ïî òåì æå ñõåìàì, íî îäíà èç ôàç òðàíñôîðìàòîðà ïðè ýòîì ïîî÷åðåäíî çà-
êîðà÷èâàåòñÿ (ðèñ. 11). Çíà÷åíèå ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå èç òðåõ
îïûòîâ. Ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 5—10 % íîìèíàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäàåìîé îáìîòêè.

Ïðè èçìåðåíèè ïîòåðü ó òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ãðóïïîé ñîåäèíåíèÿ Y/∆ ìîæ-
íî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òàáë. 14.

Òàáëèöà 14

¹ îïûòà Ïèòàíèå ïîäâîäèòñÿ ê çàæèìàì ÍÍ Çàêîðà÷èâàþòñÿ çàæèìû ÍÍ èëè çàæèìû ÂÍ

1 à—â â—ñ Ñ—0

2 â—ñ à—ñ À—0

3 à—ñ à—â Â—0
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Ðèñ. 10. Èçìåðåíèå ïîòåðü ÕÕ òðàíñôîðìàòîðà (äëÿ îäíîé ïàðû çàæèìîâ):
à — ñóììàðíûõ ïîòåðü; á — ïîòåðü â ïðèáîðàõ

Ðèñ. 11. Ñõåìû îäíîôàçíîãî âîçáóæäåíèÿ òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ
ïîòåðü ÕÕ ïðè ñîåäèíåíèè ïåðâè÷íîé îáìîòêè: à, á, â — â òðåóãîëüíèê; ã, ä, å — â

çâåçäó ñ âûâåäåííîé íóëåâîé òî÷êîé; æ — â çâåçäó áåç âûâåäåííîé íóëåâîé òî÷êè



Ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ ïîòåðè, èçìåðåííûå ïðè çàêîðà÷èâàíèè îáìîòîê
êðàéíèõ ôàç (À èëè Ñ), äîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, à ïðè çàêî-
ðà÷èâàíèè ñðåäíåé ôàçû (Â) ïðåâûøàòü íà 35 % è áîëåå ïîòåðè, ïîëó÷åííûå
ïðè îäíîì èç èçìåðåíèé ñ çàêîðà÷èâàíèåì êðàéíåé ôàçû. Äåôåêòíîé áóäåò òà
ôàçà (îáìîòêà èëè ìàãíèòîïðîâîä), ïðè çàêîðà÷èâàíèè êîòîðîé ïîòåðè îêà-
æóòñÿ íàèìåíüøèìè.

Ïîòåðè Ðèñï, èçìåðåííûå ïðè íàïðÿæåíèè Uèñï, ïðèâîäÿòñÿ ê íîìèíàëüíî-
ìó íàïðÿæåíèþ Uí ïî ôîðìóëàì:
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— äëÿ îáìîòîê, ñîåäèíåííûõ â çâåçäó, èëè
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— äëÿ îáìîòîê, ñîåäèíåííûõ â òðåóãîëüíèê,
ãäå n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñîðòà òðàíñôîðìà-
òîðíîé ñòàëè è îò íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê òðàíñôîðìàòîðó ïðè îïûòå.

Ïðè Uèñï = (5—10 %) Uí çíà÷åíèå n îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1,8 äëÿ ãîðÿ÷åêàòàíîé
è 1,9 äëÿ õîëîäíîêàòàíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ñòàëè.

Çíà÷åíèå Ð0 ñðàâíèâàþò ñ äàííûìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ; ó èñïðàâíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ðàñõîæäåíèå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 5 %.

Èçìåðåíèå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ïðîèçâîäÿò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà ïîä ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå. Àìïåðìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà
ÕÕ (è òîêîâûå îáìîòêè âàòòìåòðîâ) âêëþ÷àþò â öåïü âòîðè÷íûõ îáìîòîê ñòà-
öèîíàðíî óñòàíîâëåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà êëàññà Ä èëè 0,5 ñ íåáîëü-
øîé íàãðóçêîé âî âòîðè÷íîé öåïè. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü àìïåðìåòðû
âûïðÿìèòåëüíîé ñèñòåìû èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé
íåñèíóñîèäàëüíîñòüþ êðèâîé òîêà õîëîñòîãî õîäà.

Îöåíêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîèçâîäÿò ïî ñîîòíîøåíèþ òîêîâ ôàç è
èõ àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ.
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7. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïåðåêëþ÷àþùåãî
óñòðîéñòâà è ñíÿòèå êðóãîâîé

äèàãðàììû

Ïðîâåðêà ðàáîòû ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà

Óñòðîéñòâà òèïà ÐÏÍ îñóùåñòâëÿþò ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæå-
íèÿ ïîä íàãðóçêîé ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ îòâåòâëåíèé îáìîòêè áåç ðàçðûâà
öåïè òîêà. Îòâåòâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àþòñÿ ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè òàê íàçû-
âàåìîãî èçáèðàòåëÿ â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè, à ðàçðûâ öåïè è äóãîãàøåíèå
ïðîèçâîäÿòñÿ êîíòàêòîðàìè ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì âåòâÿì. Ñíà÷àëà êîíòàê-
òîð ðàçðûâàåò öåïü îäíîé âåòâè, èçáèðàòåëü ïåðåõîäèò íà ïîñëåäóþùåå îò-
âåòâëåíèå, çàòåì êîíòàêòîð çàìûêàåò ýòó âåòâü, ïîäãîòàâëèâàÿ äðóãóþ ê ïåðå-
êëþ÷åíèþ.

Ðàçðûâ äóãè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ìàñëå, âîçäóõå, âàêóóìå èëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Â êà÷åñòâå òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðåàêòîðû èëè ðåçèñòîðû. Â ðÿäå ñõåì ïðèìåíÿåòñÿ ïðå-
äûçáèðàòåëü, ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãóëèðîâî÷-
íîé îáìîòêè ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé è òåì ñàìûì ðàñøèðèòü äèàïàçîí
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ïðîâåðêó ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü
ñîãëàñíî çàâîäñêèì èíñòðóêöèÿì. Ñ ýòîé öåëüþ ñíèìàþò äèàãðàììû ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâà, íàçûâàåìûå êðóãîâûìè äèàãðàììàìè. Êðóãî-
âàÿ äèàãðàììà îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ìîìåíòîâ äåéñòâèÿ êîíòàêòîâ èçáèðàòå-
ëÿ, ïðåäûçáèðàòåëÿ è êîíòàêòîðà îò óãëîâ ïîâîðîòà âàëà ïðèâîäà èëè îòäåëü-
íîãî ýëåìåíòà. Ñíÿòèå êðóãîâîé äèàãðàììû ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íà âñåõ
ïîëîæåíèÿõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ, îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ôàç, â îáîèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå âûçâàíî òåì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ
ëþôòîâ, ò. å. çàçîðîâ â ìåõàíèçìàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïðèâîäà, êðóãîâûå äèà-
ãðàììû ðàçíûõ íàïðàâëåíèé îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèåì óãëà ëþôòà (óãëà ïîâîðî-
òà âàëîâ äëÿ âûáîðà âñåõ çàçîðîâ).

Íà ðèñ. 12 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà êðóãîâàÿ äèàãðàììà ïåðåêëþ÷àþ-
ùåãî óñòðîéñòâà ñ êîíòàêòîðîì (Ê), èçáèðàòåëåì (È) è ïðåäûçáèðàòåëåì
(ÏÈ), ãäå îáîçíà÷åíû óãëû ïîâîðîòà âàëà:

α — îò íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äî ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîðà èëè îò
ìîìåíòà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîðà äî íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ;
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Ðèñ. 12. Òèïîâàÿ êðóãîâàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ïåðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà: Ê — êîíòàê-
òîð; È — èçáèðàòåëü; ÏÈ — ïðåäûçáèðàòåëü; çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü — êîíòàêò çàìêíóò



β — îò ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòà êîíòàêòîðà äî ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ
êîíòàêòà èçáèðàòåëÿ èëè îò ìîìåíòà çàìûêàíèÿ êîíòàêòà èçáèðàòåëÿ äî ìî-
ìåíòà çàìûêàíèÿ êîíòàêòà êîíòàêòîðà;

γ — îò ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòà èçáèðàòåëÿ äî ìîìåíòà åãî çàìûêà-
íèÿ;

∆ — îò ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòà ïðåäûçáèðàòåëÿ äî ìîìåíòà åãî çà-
ìûêàíèÿ.

Óãîë α ãàðàíòèðóåò ïîëíîå çàìûêàíèå êîíòàêòîâ êîíòàêòîðà, â òîì ÷èñëå
ãëàâíîãî êîíòàêòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ óñòðîéñòâà.

Óãîë β äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå îäíîâðåìåííîãî ðàçìûêàíèÿ êîíòàê-
òîâ êîíòàêòîðà è èçáèðàòåëÿ. Íåäîïóñòèìî óìåíüøåíèå åãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ,

òàê êàê êîíòàêòû èçáèðàòåëÿ íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçðûâà òîêà. Óãëû γ è ∆
äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äóãè íà
êîíòàêòàõ èçáèðàòåëÿ è ïðåäûçáèðàòåëÿ, òàê êàê îíè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðàçðûâà òîêà.

Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàþò íà îòðåçîê β, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåêðûòèå
êîíòàêòîâ èçáèðàòåëÿ. Äëÿ óñòðîéñòâà òèïà ÐÍÒ-13 ýòîò óãîë äîëæåí áûòü â
ïðåäåëàõ 25—30°, òèïà ÐÍÒ-18 — 15—20°, à òèïà ÐÍÒ-20 — íå ìåíåå 30°.

Íàëàäêà ÐÏÍ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå íà ïðèìåðå óñòðîéñòâà òèïà ÐÍÒ-13.
Äëÿ îòñ÷åòà óãëîâ èçãîòàâëèâàþò êðóã (äèñê) ñî øêàëîé íà 360° (÷åðåç 1°) è
ñòðåëêó èç ïðîâîëîêè. Åñëè íà êðûøêå ïðèâîäà îòñóòñòâóåò îòñ÷åòíûé ëèìá,
òî íà âåðòèêàëüíûé âàë íàäåâàåòñÿ øêàëà (êîòîðóþ îáû÷íî ðàçðåçàþò, ÷òîáû
íå ðàñöåïëÿòü íîíèóñíóþ ìóôòó), à íà íåïîäâèæíîé ÷àñòè, ê îäíîìó èç áîë-
òîâ íà íîíèóñíîé ìóôòå, ïðèêðåïëÿþò ñòðåëêó. Ìîæíî ïîñòóïèòü è íàîáîðîò:
øêàëó óêðåïèòü íà íîíèóñíîé ìóôòå, à ñòðåëêó — íà îäíîì èç áîëòîâ â âåðõ-
íåé ÷àñòè ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà. Ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî ïðîêðó÷èâàþò
âî âñåì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè äåôåêòîâ â
ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà è ðåãóëèðîâî÷íîãî óñòðîéñòâà. Îòêðûâàþò áàê
êîíòàêòîðà è ñëèâàþò èç íåãî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìàñëà äî òåõ ïîð, êîãäà
êîíòàêòû êîíòàêòîðà îêàæóòñÿ íà âîçäóõå. Ê êîíòàêòàì ïîäñîåäèíÿþò ñèã-
íàëüíûå ëàìïû, à ê ñîîòâåòñòâóþùèì âûâîäàì ïîäâîäÿò íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ — ïåðåìåííîå (íàïðèìåð, 36 Â) èëè ïîñòîÿííîå 4,5—12 Â îò áàòàðååê
èëè àêêóìóëÿòîðîâ (ðèñ. 13). Ïî ìîìåíòàì ïîãàñàíèÿ è çàãîðàíèÿ ñèãíàëüíûõ
ëàìï (èëè ñ ïîìîùüþ ùóïà òîëùèíîé 0,1—0,2 ìì) ôèêñèðóþò óãëû ïîâîðîòà

âàëà. Åñëè ñðåäíÿÿ òî÷êà ðåàêòîðà íå âûâåäåíà,
äèàãðàììà ñíèìàåòñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïëå÷à
SAC1-K1, çàòåì ïëå÷à SAC2-Ê2 èëè íàîáîðîò;
ìåæäó êîíòàêòàìè ñâîáîäíîãî êîíòàêòîðà âñòàâ-
ëÿþò èçîëÿöèîííûå ïðîêëàäêè. Ïåðåä ïîäà÷åé
íàïðÿæåíèÿ íà ñõåìó îäíà èç íåðåãóëèðóåìûõ
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, íàïðèìåð îáìîòêà
ÍÍ, çàêîðà÷èâàåòñÿ.

Óñòàíàâëèâàþò ïðèâîä â îäíî èç ïîëîæåíèé,
âðàùàÿ åãî â òîì æå íàïðàâëåíèè, â êàêîì áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ñíÿòèå êðóãîâîé äèàãðàììû, ÷òî-
áû âûáðàòü ëþôòû ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà. Ïî-
ëîæåíèå ñòðåëêè íà øêàëå îòìå÷àåòñÿ êàê óñëîâ-
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Ðèñ. 13. Ñõåìà ñíÿòèÿ êðó-
ãîâîé äèàãðàììû ðàáîòû ïå-
ðåêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà

òèïà ÐÍÒ-13



íûé íóëü. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïåðåêëþ÷àòåëü, óñòàíîâëåííûé â ïîëîæåíèå 5
ïóòåì âðàùåíèÿ ïðèâîäà ñî ñòîðîíû ïîëîæåíèÿ 4, òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè â ïî-
ëîæåíèå 6. Âðàùàÿ ðóêîÿòêó â ñòîðîíó ïîëîæåíèÿ 6, ôèêñèðóþò ðàçìûêàíèå
êîíòàêòà Ê1 ïî çàæèãàíèþ ñèãíàëüíîé ëàìïû HL1. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðî-
òå ïðîèñõîäèò ðàçìûêàíèå êîíòàêòà SAC1 èçáèðàòåëÿ ñ ëàìåëüþ êîíòàêòà 5, è
ñèãíàëüíàÿ ëàìïà HL1 ãàñíåò. Ïîñëå çàìûêàíèÿ êîíòàêòà SAC1 ñ ëàìåëüþ
êîíòàêòà 6 îíà çàãîðàåòñÿ âíîâü è ãîðèò ÿð÷å ïðè çàìûêàíèè êîíòàêòà SAC1 â
ïîëîæåíèè 6. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîëóîáîðîòå âàëà îò 180 äî 360° ðàáîòàþò
êîíòàêòîð Ê2 è èçáèðàòåëü SAC2 (òàáë. 15). Äàëåå ïîâîðà÷èâàþò ðóêîÿòêó åùå
íà 40—50° â ñòîðîíó ïîëîæåíèÿ 7, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ëþôòîâ, è ñíè-
ìàþò ýòó æå ÷àñòü äèàãðàììû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èç ïîëîæåíèÿ 6 â ïîëîæåíèå 5. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ñòðîÿò ðàçâåðíóòóþ äèàãðàììó (ðèñ. 14).

Òàáëèöà 15. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ýëåìåíòîâ ïåðåêëþ÷àþùåãî

óñòðîéñòâà òèïà ÐÍÒ-13

Ñîñòîÿíèå êîíòàêòîâ

Ñèãíàëüíàÿ ëàìïà Óãëû ïîâîðîòà âåðòèêàëüíîãî âàëà, ãðàä.

HL1 HL2

Õîä îò ïîëîæåíèÿ...
ê ïîëîæåíèþ

Õîä îò ïîëîæåíèÿ...
ê ïîëîæåíèþ

À Â Ñ À Â Ñ

Ê1 ðàçìûêàåòñÿ Çàãîðàåòñÿ Íå ãîðèò

SAC1-5 ðàçìûêàåòñÿ Ãàñíåò Íå ãîðèò

SAC1-6 çàìûêàåòñÿ Çàãîðàåòñÿ Íå ãîðèò

Ê1 çàìûêàåòñÿ Ãàñíåò Íå ãîðèò

Ê2 ðàçìûêàåòñÿ Íå ãîðèò Çàãîðàåòñÿ

SAC2-5 ðàçìûêàåòñÿ Íå ãîðèò Ãàñíåò

SAC2-6 çàìûêàåòñÿ Íå ãîðèò Çàãîðàåòñÿ

Ê2 çàìûêàåòñÿ Íå ãîðèò Ãàñíåò

Ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ îöåíèâàþò ïî ñèììåòðèè ðàñïîëî-
æåíèÿ ó÷àñòêîâ ðàáîòû êîíòàêòîðîâ è ïåðåêëþ÷àòåëåé, à òàêæå ïî øèðèíå

çîíû β. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè åå ñëåäóåò îòðåãóëèðîâàòü íîíèóñíîé ìóô-
òîé ãîðèçîíòàëüíîãî âàëà, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè òðàíñôîðìàòîðà. Êðóãîâûå
äèàãðàììû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì äàííûì â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ
çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.
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Ðèñ. 14. Ðàçâåðíóòàÿ êðóãîâàÿ äèàãðàììà ðàáîòû óñòðîéñòâà ÐÍÒ-13; Ë — óãîë ëþôòà



8. Ôàçèðîâêà òðàíñôîðìàòîðîâ

Ôàçèðîâêà òðàíñôîðìàòîðîâ

Ôàçèðîâêîé íàçûâàåòñÿ ïðîâåðêà ñîâïàäåíèÿ ïî ôàçàì îäíîèìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé âêëþ÷àåìîãî òðàíñôîðìàòîðà è ñåòè èëè äðóãîãî, ðàáîòàþùåãî
òðàíñôîðìàòîðà. Ïðîâåðêà ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ïàð âûâîäîâ, íàïðÿæåíèå
ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî íóëþ. Íà îáìîòêàõ äî 0,4 êÂ ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ
âîëüòìåòðîì, äî 10 êÂ — óêàçàòåëÿìè íàïðÿæåíèÿ, ñâûøå 10 êÂ — ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïðèáîðû äëÿ ôàçèðîâêè
òðàíñôîðìàòîðîâ ñ çàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû íà
äâîéíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Íà íàïðÿæåíèè äî 10 êÂ èñïîëüçóþòñÿ äâà
óêàçàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, â îäèí èç êîòîðûõ âìåñòî êîíäåíñàòîðà è íåîíîâîé
ëàìïû âñòðîåíû ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì 3—4 ÌÎì ïðè íàïðÿæåíèè äî
6 êÂ è 5—7 ÌÎì — ïðè 10 êÂ. Çàæèìû óêàçàòåëåé ñîåäèíÿþò ãèáêèì ïðîâî-
äîì ñ óñèëåííîé èçîëÿöèåé.

Êàê ïðàâèëî, ôàçèðîâêó âûïîëíÿþò íà íèçøåì íàïðÿæåíèè òðàíñôîðìà-
òîðà. Ñðàâíèâàåìûå íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû ïî çíà÷åíèþ (îò-
êëîíåíèå íå áîëåå 10 %) è ñèììåòðè÷íû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé öåïè îá-
ìîòêè äîëæíû èìåòü îáùóþ òî÷êó. Ó òðàíñôîðìàòîðîâ ñ çàçåìëåííûìè íåé-
òðàëÿìè îíè ñîåäèíåíû ÷åðåç çåìëþ, à åñëè õîòÿ áû îäíà èç ôàçèðóåìûõ
îáìîòîê èìååò èçîëèðîâàííóþ íåéòðàëü, íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü ëþáûå äâà
âûâîäà îáåèõ îáìîòîê. Òàêîå ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿþò ëèáî âðåìåííîé ïå-
ðåìû÷êîé, ëèáî óêàçàòåëÿìè íàïðÿæåíèÿ èëè îïåðàòèâíûìè øòàíãàìè, ëèáî
âêëþ÷åíèåì îäíîé ôàçû ðàçúåäèíèòåëÿ. Ïðè ôàçèðîâêå îáìîòîê ñ çàçåìëåí-
íûìè íåéòðàëÿìè ïðîâîäÿò äåâÿòü èçìåðåíèé, ñ èçîëèðîâàííûìè — ÷åòûðå.
Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 15 è òàáë. 16.
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Ðèñ. 15. Ôàçèðîâêà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì äî 0,4 êÂ:
Ò1 — ðàáîòàþùèé òðàíñôîðìàòîð; Ò2 — ôàçèðóåìûé òðàíñôîðìàòîð



Òàáëèöà 16. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðîì

Ðåæèì íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðà Íàïðÿæåíèå ìåæäó âûâîäàìè

Ãëóõîå çàçåìëåíèå à—à à—â à—ñ â—à â—â â—ñ ñ—à ñ—â ñ—ñ

Èçîëèðîâàííàÿ ñ ïåðåìû÷êîé íà à—à â—â â—ñ ñ—â ñ—ñ

Ôàçèðîâêà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà íàïðÿæåíèè ñâûøå 1 êÂ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, ôàçèðîâêà
êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíà áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåíà ïîäà÷åé íà
íèõ îäíîãî è òîãî æå íàïðÿæåíèÿ. Â îñòàëüíîì ôàçèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ òàê
æå, êàê è íà íàïðÿæåíèè äî 1000 Â (ðèñ. 16).

Íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó âêëþ÷àþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû ñ îäèíàêîâûìè
ãðóïïàìè ñîåäèíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îäíà ãðóïïà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê
äðóãîé ïóòåì ïðîñòûõ ïåðåñîåäèíåíèé. Òàê, âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðàáî-
òû ãðóïï 0, 4, 8; 6, 10, 2; 11,3, 7; 5, 9, 1, ðàçíÿùèõñÿ íà 4 ÷àñà (120 ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ãðàäóñîâ), îáåñïå÷èâàåòñÿ êðóãîâîé ïåðåñòàíîâêîé ôàç. Òðàíñôîðìàòîðû
ãðóïï 0,4 è 8 ìîãóò ðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî ñ òðàíñôîðìàòîðàìè ãðóïï 6, 10 è 2
(ñäâèã íà 180 ãðàä. ýë.), åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè íà÷àëî è êîíåö ïåðâè÷íîé
èëè âòîðè÷íîé îáìîòêè îäíîãî èç òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó
íåêîòîðûõ íå÷åòíûõ ãðóïï ìîæíî îáåñïå÷èòü, ïåðåêðåñòèâ äâå ôàçû íà âûñ-
øåì è íèçøåì íàïðÿæåíèè. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùåñò-
âèòü ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó òðàíñôîðìàòîðîâ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãðóïï.
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Ðèñ. 16. Ôàçèðîâêà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (Ò1 è Ò2) íà íàïðÿæåíèè âûøå 1 êÂ ñ
ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ (TV1 è ÒV2); øèííî-ñîåäèíèòåëüíûé âûêëþ-

÷àòåëü Q îòêëþ÷åí



9. Èñïûòàíèå âêëþ÷åíèåì òîë÷êîì
íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

Èñïûòàíèå âêëþ÷åíèåì òîë÷êîì...

Ïðè 3—5-êðàòíîì âêëþ÷åíèè íå äîëæíû èìåòü ìåñòî ÿâëåíèÿ, óêàçûâàþ-
ùèå íà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå òðàíñôîðìàòîðà. Ýòèì îïûòîì ïðî-
âåðÿåòñÿ òàêæå îòñòðîéêà ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû îò áðîñêîâ òîêà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. Ôèçè÷åñêè âîçíèêíîâåíèå ñâåðõòîêà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà âîçíèêàåò ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóì-
ìó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïåðèîäè÷åñêîé ñ íåèçìåííîé àìïëèòóäîé è ìåäëåííî
çàòóõàþùåé àïåðèîäè÷åñêîé. Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ýòè ñîñòàâëÿþùèå ðàâíû
ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ñóììà èõ ðàâíà íóëþ. Êîãäà æå ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèîáðåòàåò òó æå ïîëÿðíîñòü, ÷òî è àïåðèîäè÷å-
ñêàÿ, îíè ñóììèðóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêè. Íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå
ýòîé ñóììû áëèçêî ê äâóêðàòíîé àìïëèòóäå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.
Âñëåäñòâèå ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà áðîñîê òîêà õîëîñòî-
ãî õîäà ìîæåò ïðåâûñèòü óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå åãî â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç
è â 4—6 ðàç — íîìèíàëüíûé òîê.
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10. Âêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà
â ðàáîòó

Âêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà â ðàáîòó

Ïåðåä ïðîáíûì âêëþ÷åíèåì òðàíñôîðìàòîðà ïîä ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå íå-
îáõîäèìî ïðîâåðèòü:

• äåéñòâèå âñåõ ïðåäóñìîòðåííûõ çàùèò, êîòîðûå ïðè ýòîì äîëæíû ðàáî-
òàòü íà îòêëþ÷åíèå;

• äåéñòâèå ìåõàíèçìîâ áëîêèðîâêè âûêëþ÷àòåëåé;
• ïîêàçàíèÿ âñåõ óñòàíîâëåííûõ òåðìîìåòðîâ;
• óðîâåíü ìàñëà â ðàñøèðèòåëå è åãî ñîîáùàåìîñòü ñ áàêîì òðàíñôîðìà-

òîðà;
• ïîëîæåíèå êðàíà (äîëæåí áûòü îòêðûò) â ìàñëîïðîâîäå ãàçîâîãî ðåëå;
• îòñóòñòâèå âîçäóõà â ãàçîâîì ðåëå;
• ñîîòâåòñòâèå óêàçàòåëÿ ïîëîæåíèé ïåðåêëþ÷àòåëÿ çàäàííîìó;
• îòñóòñòâèå ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ íà òðàíñôîðìàòîðå; çàçåìëåíèå áàêà;

îòñóòñòâèå òå÷è ìàñëà.
Âêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà ñëåäóåò, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòü ñ òîé ñòî-

ðîíû, ãäå óñòàíîâëåíà çàùèòà, è â ïðîäîëæåíèå íå ìåíåå ÷åì 30 ìèí ïðîâåñ-
òè ïðîñëóøèâàíèå è íàáëþäåíèå çà ñîñòîÿíèåì òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè óäîâëå-
òâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ïðîáíîãî âêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîð ìîæåò áûòü
âêëþ÷åí ïîä íàãðóçêó è ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ.
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Ð à ç ä å ë 2
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Ëèíèÿ (ôèäåð) íàïðÿæåíèåì âûøå 1000 Â ìîæåò ñîäåðæàòü âûñîêîâîëüò-

íûå êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû, ðåàêòîðû, ðàçðÿäíèêè, èçìåðèòåëüíûå òðàíñ-

ôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, èçîëÿòîðû, øèíû è òîêîïðîâîäû, ñèëîâûå

êàáåëüíûå è âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîíäåíñàòîðíûå óñòàíîâêè,

à òàêæå óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè.

Íåñêîëüêî ôèäåðîâ îáðàçóþò ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÐÓ): îòêðûòîå

(ÎÐÓ), çàêðûòîå (ÇÐÓ), êîìïëåêòíîå äëÿ âíóòðåííåé (ÊÐÓ) èëè íàðóæíîé

(ÊÐÓÍ) óñòàíîâêè, ñòàöèîíàðíîå (ÊÑÎ).

Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû, ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, óñòðîéñòâà çà-

ùèòû è àâòîìàòèêè ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå òðàíñôîðìàòîðíîé ïîä-

ñòàíöèè.

Îñíîâíûì âèäîì âûñîêîâîëüòíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ

âûêëþ÷àòåëè: ìàñëÿíûå, âîçäóøíûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, âàêóóìíûå è ýëåãà-

çîâûå, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ èçîëÿöèîííîé ñðåäîé è ñïîñîáîì ãà-

øåíèÿ äóãè.

Â ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ ãàøåíèå äóãè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî

åå îõëàæäåíèÿ â ïîòîêàõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ìàñëà. Äóãîãà-

ñÿùåå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî â âèäå êàìåð ñ ïðîäîëüíûì èëè ïîïåðå÷íûì

äóòüåì.

Â ìíîãîîáúåìíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ ìàñëî ñëóæèò êàê äëÿ ãàøåíèÿ äóãè, òàê è â

êà÷åñòâå èçîëÿöèè.

Â ìàëîîáúåìíûõ ÌÂ ìàñëî â öåëÿõ èçîëÿöèè íå ïðèìåíÿåòñÿ, â ñâÿçè ñ

÷åì ìàññà èõ óìåíüøàåòñÿ, íî ãàáàðèòû âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîîáú-

åìíûìè.

Âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè áûëè ñîçäàíû â Ãåðìàíèè â ñåðåäèíå 30-õ ãîäîâ ñ

öåëüþ ýêîíîìèè ìèíåðàëüíûõ ìàñåë; äóãà â íèõ ãàñèòñÿ âîçäóøíûì äóòüåì.

Âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè íàèáîëåå ãðîìîçäêè, ñëîæíû è äîðîãè. Îñíîâíûì

äîñòîèíñòâîì ìàñëÿíûõ è âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü

îòêëþ÷àòü áîëüøèå òîêè ÊÇ.



Â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïåðåìåùàåòñÿ ïî-

ïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ãàñèòñÿ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ â óçêèõ ùåëÿõ äóãî-

ãàñèòåëüíîé êàìåðû ñ ñèñòåìîé ìàãíèòíîãî äóòüÿ.

Â âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëÿõ ãàøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

åå ðàñïàäà â âàêóóìå äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðû; ýòè âûêëþ÷àòåëè îáåñïå÷èâàþò

ïîëíóþ âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíîñòü, èìåþò ìàëûå ãàáàðèòû è ìàññó, âûñî-

êîå áûñòðîäåéñòâèå, íî ðàññ÷èòàíû íà îòêëþ÷åíèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ

òîêîâ ÊÇ.

Ýëåãàç (ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ãàç, øåñòèôòîðèñòàÿ ñåðà) áûë ïðåäëîæåí â

Ëåíèíãðàäå â êîíöå 30-õ ãîäîâ; èíåðòåí è íàãðåâîñòîåê, îáëàäàåò âûñîêîé

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ãàáàðèòû, óâåëè÷èòü îò-

êëþ÷àþùóþ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòîâ è òîêîâóþ íàãðóçêó. Äóãîãàñèòåëüíàÿ

ñïîñîáíîñòü ýëåãàçà â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì âîçäóõà. Â ýëåãàçîâûõ âûêëþ-

÷àòåëÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèå ñðåçîâ òîêà (ò. å. îáðûâà äóãè äî ïåðåõîäà

òîêà ÷åðåç íóëü) è áîëüøèõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ

ãàøåíèÿ äóãè èñïîëüçóåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûé êîìïðåññèîííûì

óñòðîéñòâîì â ñàìîé ãàñèòåëüíîé êàìåðå.

Ê âûñîêîâîëüòíûì êîììóòàöèîííûì àïïàðàòàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ðàçúåäè-

íèòåëè, îòäåëèòåëè è êîðîòêîçàìûêàòåëè, âûêëþ÷àòåëè íàãðóçêè.

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ðàçúåäèíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñíÿòèå íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷à-

ñòêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîñëå åå îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåì. Ðàçúåäèíèòåëè,

óñòàíàâëèâàåìûå áåç âûêëþ÷àòåëåé (íàïðèìåð, â öåïÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà-

ïðÿæåíèÿ, ðàçðÿäíèêîâ), ñëóæàò äëÿ îòêëþ÷åíèÿ íåáîëüøèõ òîêîâ. Îòêëþ-

÷àòü ðàçúåäèíèòåëÿìè òîê íàãðóçêè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ,

ýëåêòðîäâèãàòåëåé, áîëüøèíñòâà ëèíèé íå ðàçðåøàåòñÿ.

Êîðîòêîçàìûêàòåëè è îòäåëèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ íà ñòîðîíå âûñøåãî íà-

ïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ áåç âûêëþ÷àòåëåé; ïî êîíñòðóêöèè ýòî òå æå

ðàçúåäèíèòåëè, íî ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì. Çàùèòà òðàíñôîðìàòîðà äåé-

ñòâóåò íà êîðîòêîçàìûêàòåëü, êîòîðûé ñîçäàåò êîðîòêîå çàìûêàíèå ïèòàþùåé

ëèíèè, âûçûâàþùåå ñðàáàòûâàíèå âûêëþ÷àòåëÿ íà ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè.

Îòäåëèòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èëè àâòîìàòè÷åñêîãî îò-

êëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè áåç íàãðóçêè è ðàçëè÷-

íûõ öåïåé â áåñòîêîâóþ ïàóçó.

Âûêëþ÷àòåëè íàãðóçêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ íàãðó-

çî÷íûõ òîêîâ öåïåé, âïëîòü äî íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, íî íå ñïîñîáíû îò-

êëþ÷àòü òîêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿþò ïðåäîõðàíèòå-

ëè, âêëþ÷àåìûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñèëîâûìè êîíòàêòàìè àïïàðàòà, èëè âû-

êëþ÷àòåëè ãîëîâíûõ ó÷àñòêîâ.

Êîíñòðóêòèâíî âûêëþ÷àòåëè íàãðóçêè îòëè÷àþòñÿ îò ðàçúåäèíèòåëåé íà-

ëè÷èåì ìàëîìîùíîãî ãàçîãåíåðèðóþùåãî äóãîãàñèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Ðåàêòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñå-

òÿõ. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê äèíàìè÷åñêîé è òåðìè-

÷åñêîé ñòîéêîñòè ïðîâîäíèêîâ è àïïàðàòîâ, îáëåã÷èòü ðàáîòó ýëåìåíòîâ ýëåê-

òðîóñòàíîâîê.
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Ðàçðÿäíèêè (âåíòèëüíûå è òðóá÷àòûå) ñëóæàò äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ îò

ïåðåíàïðÿæåíèé; ðàçðÿäíèêè ñîñòîÿò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ.

Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêæå íåëèíåéíûå îãðàíè÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé

(ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ ðåçèñòîðîâ), ñíèæàþùèå óðîâåíü êîììóòàöè-

îííûõ è àòìîñôåðíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ðàçðÿäíèêè.

Òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïèòàíèÿ öåïåé àâòîìàòè-

êè, ðåëåéíîé çàùèòû, ñèãíàëèçàöèè è èçìåðåíèé. Îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî

÷èñëó îáìîòîê, ôàç, ñïîñîáó îõëàæäåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ è ìàññû

òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ 110 êÂ è

âûøå, èñïîëüçóåòñÿ êàñêàäíîå (ñòóïåí÷àòîå) èõ èñïîëíåíèå, ïðè êîòîðîì ðà-

áî÷åå íàïðÿæåíèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êàñêàäàìè, èëè âêëþ÷åíèå ÷åðåç åì-

êîñòíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ.

Òðàíñôîðìàòîðû òîêà îáåñïå÷èâàþò ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü âòî-

ðè÷íîãî òîêà îò ïåðâè÷íîãî ïðè ïðàêòè÷åñêîì (â ïðåäåëàõ òàê íàçûâàåìîé óã-

ëîâîé ïîãðåøíîñòè) ñîâïàäåíèè èõ ïî ôàçå.

Èçîëÿòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîêåðàìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ñ ìå-

òàëëè÷åñêîé àðìàòóðîé (ôëàíöû, êîëïàêè, øòûðè è äð.), ñëóæàùåé äëÿ êðåï-

ëåíèÿ ñàìèõ èçîëÿòîðîâ è äëÿ çàêðåïëåíèÿ íà íèõ òîêîâåäóùèõ ýëåìåíòîâ.

Ñáîðíûå øèíû ÐÓ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèåìà ýëåêòðîýíåðãèè îò ãåíåðàòî-

ðîâ ýëåêòðîñòàíöèè èëè ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ åå ìåæ-

äó îòõîäÿùèìè ëèíèÿìè è òðàíñôîðìàòîðàìè.

Ñîåäèíèòåëüíûå øèíû ñëóæàò äëÿ ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ àïïàðàòîâ ÐÓ ìå-

æäó ñîáîé è ïðèñîåäèíåíèÿ èõ ê ñáîðíûì øèíàì. Ñáîðíûå øèíû áîëüøîé

äëèíû ñîñòîÿò èç ñåêöèé äî 15 ì, ðàçäåëåííûõ ãèáêèìè êîìïåíñàòîðàìè ëè-

íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íàãðåâîì.

Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 70 °C ïðè òåìïåðàòó-

ðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 25 °C (ïåðåãðåâ íå áîëåå 45 °C). Ïåðåãðåâ øèíû â

ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ðàçðûâó, âîçíèêíîâåíèþ äóãè è êî-

ðîòêîìó çàìûêàíèþ ìåæäó ôàçàìè.

Ïðèìåíÿþòñÿ ñèëîâûå è êîíòðîëüíûå (áóêâà Ê â íà÷àëå ìàðêèðîâêè) êàáåëè

ñ àëþìèíèåâûìè (áóêâà À â íà÷àëå) è ìåäíûìè æèëàìè (áóêâåííîå îáîçíà÷å-

íèå îòñóòñòâóåò). Èçîëÿöèÿ æèë — áóìàæíàÿ, ïîëèâèíèëõëîðèäíàÿ, ïîëèýòè-

ëåíîâàÿ èëè ðåçèíîâàÿ. Èçîëèðîâàííûå æèëû îêðóæàþòñÿ îáîëî÷êîé (ìå-

òàëë, ïîëèâèíèëõëîðèä, ïîëèýòèëåí, ðåçèíà) è çàùèùàþòñÿ áðîíåé èç ñòàëü-

íîé ëåíòû èëè ïðîâîëîêè; ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ çàùèòíûé àíòèêîððîçèîííûé

ïîêðîâ. Âûáîð ìàðêè êàáåëÿ çàâèñèò îò ìåñòà ïðîêëàäêè è óñëîâèé ñðåäû.

Ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà íèæå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé êàáåëè

ïåðåä ïðîêëàäêîé ïðîãðåâàþò (òåïëûì âîçäóõîì, òîêîì íàãðóçêè). Îòäåëüíûå

ó÷àñòêè êàáåëåé ñîåäèíÿþò ñ ïîìîùüþ ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò. Çàäåëêó êîíöîâ

êàáåëÿ îñóùåñòâëÿþò ïîñðåäñòâîì êîíöåâûõ ìóôò èëè áåç ïðèìåíåíèÿ êîðïó-

ñîâ ìóôò çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ëåíò è ìàòåðèàëîâ

(êîíöåâàÿ çàäåëêà). Çàçåìëÿþò êàáåëü ìåäíûì ìíîãîæèëüíûì ïðîâîäîì, äëè-

íà êîòîðîãî äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íà äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ åãî ê îáîëî÷êàì (ýê-

ðàíàì), áðîíå è ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñàì ìóôò (îïîðíûì êîíñòðóêöèÿì, ñåòè

çàçåìëåíèÿ).
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1. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû
ïðè íàëàäêå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû

1.1. Ðàáîòà ñ äîêóìåíòàöèåé.

Äî íà÷àëà ðàáîò ñëåäóåò:

• èçó÷èòü ýëåêòðè÷åñêóþ ÷àñòü ïðîåêòà;

• óáåäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè óñòàíîâëåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðîåêòó,

îçíàêîìèòüñÿ ñ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé;

• ïîëó÷èòü îò çàêàç÷èêà ñîãëàñîâàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëóæáàìè

ýíåðãîñèñòåìû óñòàâêè ðåëå çàùèò;

• ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå óñòàíîâëåííûõ ðåëå ïðîåêòó è çàäàííûì óñòàâ-

êàì, ïðîâåñòè ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò óñòàâîê;

• ïåðåäàòü çàêàç÷èêó çàìå÷àíèÿ ïî ïðîåêòó;

• ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðåâèçèè è ðåãóëèðîâêè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè

êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, ðóêîâîäñòâóÿñü èíñòðóêöèÿìè ïî èõ ìîíòà-

æó è ýêñïëóàòàöèè;

• ïîäãîòîâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ àïïàðàòóðó, èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå,

ïðèñïîñîáëåíèÿ è êîìïëåêò ôîðì ïðîòîêîëîâ.

1.2. Âíåøíèé îñìîòð:

• îáðàòèòü âíèìàíèå íà ÷èñòîòó è îñâåùåííîñòü ïîìåùåíèé è òåððèòîðèè

ÐÓ, íàëè÷èå ñâîáîäíîãî ïðîõîäà, èñïðàâíîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé, äâåðåé è çàìêîâ, íàëè÷èå è ÷åòêîñòü íàäïèñåé íà îòäåëüíûõ êàìå-

ðàõ è äâåðÿõ;

• ïðîâåðèòü íàëè÷èå ïëîìá, öåëîñòíîñòü êîæóõîâ, ñîñòîÿíèå óïëîòíåíèé,

âèíòîâ èëè øïèëåê ó îáîðóäîâàíèÿ;

• óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé è ñëåäîâ êîððîçèè, íàäåæ-

íîñòè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé, â ñîîòâåòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëå-

íèÿ è ðåëå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ îïåðàòèâíîãî

òîêà è çàäàííûì óñòàâêàì, ïðîâåðèòü ëåãêîñòü õîäà è îòñóòñòâèå çàòèðà-

íèé ïîäâèæíîé ñèñòåìû ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè êîììóòàöèîííîé

àïïàðàòóðû;

• ïðîâåðèòü íàëè÷èå è öåëîñòü çàçåìëåíèé îòêðûòûõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé.
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2. Èñïûòàíèå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè

Èñïûòàíèå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè

Èñïûòàíèå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé îïåðàöèåé
äëÿ âñåõ âèäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ëèíèé.

2.1. Õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèè êàê äèýëåêòðèêà.
Èçîëÿöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ â îñíîâíîì ñîïðîòèâëåíèåì ïîñòîÿííîìó òîêó,

äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà çàìåùåíèÿ èçîëÿöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíå-
íèåì êîíäåíñàòîðîâ è ðåçèñòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðèëîæåíèè ê èçîëÿ-
öèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ òîê â íåé óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âîçðàñòàåò èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Óñòàíîâèâøååñÿ
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè Rèç õàðàêòåðèçóåò íàðóæíîå çàãðÿçíåíèå èçî-
ëÿöèè è íàëè÷èå â íåé ïóòåé ñêâîçíîé óòå÷êè òîêà. Êðîìå òîãî, óâëàæíåíèå
èçîëÿöèè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òàêæå àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì åìêîñòè è
äèíàìèêîé åå èçìåíåíèÿ.

2.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïîñòîÿííîìó òîêó.
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçìåðÿåòñÿ ìåãàîì-

ìåòðàìè — ïðèáîðàìè, ñîñòîÿùèìè èç èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî (âûïðÿìëåí-
íîãî) òîêà, èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ.

Â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðàõ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèò ýëåêòðîìà-
øèííûé ãåíåðàòîð, ïðèâîäèìûé âî âðàùåíèå ðóêîÿòêîé; èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà âûïîëíåíà â âèäå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ëîãîìåòðà. Â äðóãèõ òèïàõ ìå-
ãàîììåòðîâ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ âîëüòìåòð,
ôèêñèðóþùèé ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå îò òîêà â èçìå-
ðÿåìîì ñîïðîòèâëåíèè. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííûõ ìåãàîììåòðîâ
ñòðîèòñÿ íà äâóõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, âûõîäíîé òîê îäíîãî èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì îáúåêòà, à äðóãî-
ãî — ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð âêëþ÷àåòñÿ íà ðàçíîñòü ýòèõ òîêîâ, à øêàëà âû-
ïîëíÿåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ãðàäóèðîâàòü
åå â åäèíèöàõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ìåãàîììåòðàìè âñåõ ýòèõ
ñèñòåì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
(èñïûòàíèå èçîëÿöèè, èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè) ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ èçîëÿöèè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ìåãà-
îììåòðà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íèæå íîìèíàëüíîãî èç-çà âûñîêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà, ñëóæàùåãî äëÿ çàùèòû èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ îò ïåðåãðóçêè. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåãàîììåòðà è èñòèííîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáúåêòå ìîæíî ðàññ÷èòàòü, çíàÿ òîê êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ ïðèáîðà, â ÷àñòíîñòè: 0,5 äëÿ ìåãàîììåòðîâ òèïà Ô4102; 1,0 — äëÿ
Ô4108 è 0,3 ìÀ — äëÿ ÝÑ0202.

38 Ðàçäåë 2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà



2.3. Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.
Ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè â èçîëÿöèè ïðîòåêàåò òîê, îïåðåæàþùèé ïî

ôàçå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå íà óãîë ϕ (ðèñ. 1), ìåíüøèé 90 ãðàä. ýë. íà íå-

áîëüøîé óãîë δ, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îòíîøåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà Ia ê åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé Ic

íàçûâàåòñÿ òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ:

tg
I

I
100 %a

c

δ = .

Â èäåàëüíîì äèýëåêòðèêå áåç ïîòåðü óãîë δ = 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, tg δ = 0.
Óâëàæíåíèå è äðóãèå äåôåêòû èçîëÿöèè âûçûâàþò óâåëè÷åíèå àêòèâíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé òîêà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è tgδ. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì àêòèâ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñòåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì åìêîñòíàÿ, ïîêàçàòåëü tg

δ îòðàæàåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè è ïîòåðè â íåé. Ïðè ìàëîì îáúå-
ìå èçîëÿöèè óäàåòñÿ îáíàðóæèòü ðàçâèòûå ìåñòíûå è ñîñðåäîòî÷åííûå äå-
ôåêòû. Ìåñòíûå äåôåêòû, îáóñëîâëåííûå ñêâîçíûìè ïðîâîäÿùèìè ìîñòèêà-
ìè, ëó÷øå îáíàðóæèâàþòñÿ èçìåðåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå.

Èçìåðåíèå tg δ ïðîèçâîäÿò ìîñòàìè ïåðåìåííîãî òîêà òèïîâ ÌÄ-16, Ð5026
(Ð5026Ì) èëè Ð595, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó èçìåðèòåëÿìè åìêîñòè
(ìîñò Øåðèíãà); ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ýòîé
ñõåìå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû èçîëÿöèîííîé êîíñòðóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñõåìå çàìåùåíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì êîíäåíñàòîðà áåç ïîòåðü
Ñ è ðåçèñòîðà R, äëÿ êîòîðîé

tg δ = ωRC,

ãäå ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà ñåòè.
Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óðàâíîâåøèâàíèè (áàëàíñèðîâêå) ìîñ-

òîâîé ñõåìû ïîî÷åðåäíîé ðåãóëèðîâêîé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà è åìêîñòè
ìàãàçèíà êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè ðàâíîâåñèè ìîñòà, êîòîðîå èíäèöèðóåòñÿ èçìå-
ðèòåëüíûì ïðèáîðîì Ð, âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî.

Åñëè çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ âûðàçèòü â ìèêðîôàðàäàõ, òî ïðè ïðîìûøëåí-

íîé ÷àñòîòå ñåòè f = 50 Ãö áóäåì èìåòü ω = 2πf= 100π è, ñëåäîâàòåëüíî,

tg δ % = 0,01πRC.
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Ðèñ. 1. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ ÷åðåç äèýëåêòðèê ñ ïîòåðÿìè: U — íàïðÿæåíèå íà
äèýëåêòðèêå; I — ïîëíûé òîê ÷åðåç äèýëåêòðèê; Ia, Ic — ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíàÿ è åì-
êîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî òîêà; ϕ — óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó ïðèëîæåííûì
íàïðÿæåíèåì è ïîëíûì òîêîì; δ — óãîë ìåæäó ïîëíûì òîêîì è åãî åìêîñòíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé



Èçìåðåíèå âîçìîæíî íà íàïðÿæåíèå äî 1 êÂ è âûøå 1 êÂ (3—10 êÂ) â çà-
âèñèìîñòè îò êëàññà èçîëÿöèè è åìêîñòè îáúåêòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ìîæåò ñëóæèòü èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ. Ìîñò èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñ âíåøíèì âîçäóøíûì êîíäåíñàòîðîì Ñ0. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

âêëþ÷åíèÿ àïïàðàòóðû ïðè èçìåðåíèè tg δ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ïðèìåíÿþò äâå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ìîñòà: òàê íàçûâàåìóþ íîðìàëüíóþ, èëè
ïðÿìóþ (ðèñ. 3à), â êîòîðîé èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò Ð âêëþ÷åí ìåæäó îäíèì
èç ýëåêòðîäîâ èñïûòóåìîé èçîëÿöèîííîé êîíñòðóêöèè è çåìëåé, è ïåðåâåð-
íóòóþ (ðèñ. 3á), ãäå îí âêëþ÷åí ìåæäó ýëåêòðîäîì èñïûòóåìîãî îáúåêòà è âû-
âîäîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ìîñòà. Íîðìàëüíóþ ñõåìó ïðèìåíÿþò, êîãäà îáà
ýëåêòðîäà èçîëèðîâàíû îò çåìëè, ïåðåâåðíóòóþ — êîãäà îäèí èç ýëåêòðîäîâ
íàãëóõî ñîåäèíåí ñ çåìëåé.

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìîñòà
áóäóò íàõîäèòüñÿ ïîä ïîëíûì èñïûòàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì.

Èçìåðåíèå âîçìîæíî íà íàïðÿæåíèè äî 1 êÂ è âûøå 1 êÂ (3—10 êÂ) â çà-
âèñèìîñòè îò êëàññà èçîëÿöèè è åìêîñòè îáúåêòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ìîæåò ñëóæèòü èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ. Ìîñò èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñ âíåøíèì îáðàçöîâûì âîçäóøíûì êîíäåíñàòîðîì (ÑN íà ðèñ. 2).

Ìîñò è íåîáõîäèìóþ àïïàðàòóðó ðàçìåùàþò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
ê èñïûòóåìîìó îáúåêòó è óñòàíàâëèâàþò îãðàæäåíèå (ðèñ. 4).

Ïðîâîä, èäóùèé îò èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò ê îáðàçöîâîìó êîí-
äåíñàòîðó Ñ, à òàêæå ñîåäèíèòåëüíûå êàáåëè ìîñòà Ð, íàõîäÿùèåñÿ ïîä íà-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè èçìåðåíèè tg: S — ïó-
áèëüíèê; TAB — ðåãóëèðîâî÷íûé àâòîðòðàíñôîðìàòîð; SAC — ïåðåêëþ÷àòåëü ïîëÿð-

íîñòè âûâîäîâ èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîð Ò

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà Ð 525



ïðÿæåíèåì, äîëæíû áûòü óäàëåíû îò çàçåìëåííûõ ïðåäìåòîâ íå ìåíåå ÷åì íà
100—150 ìì. Òðàíñôîðìàòîð Ò è åãî ðåãóëèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî ÒÀÂ (ËÀÒÐ)
äîëæíû îòñòîÿòü îò ìîñòà íå ìåíåå ÷åì íà 0,5 ì. Êîðïóñà ìîñòà, òðàíñôîðìà-
òîðà è ðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà, à òàêæå îäèí âûâîä âòîðè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà îáÿçàòåëüíî çàçåìëÿþò.

Ïîêàçàòåëü tg δ ÷àñòî èçìåðÿåòñÿ â çîíå äåéñòâóþùåãî ÐÓ, à, ïîñêîëüêó
ìåæäó îáúåêòîì èñïûòàíèÿ è ýëåìåíòàìè ÐÓ âñåãäà èìååòñÿ åìêîñòíàÿ ñâÿçü,
÷åðåç èñïûòóåìûé îáúåêò ïðîòåêàåò òîê âëèÿíèÿ. Ýòîò òîê, çàâèñÿùèé îò íà-
ïðÿæåíèÿ è ôàçû âëèÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ñóììàðíîé åìêîñòè ñâÿçè, ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîé îöåíêå ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè, îñîáåííî îáúåêòîâ íå-
áîëüøîé åìêîñòè, â ÷àñòíîñòè ââîäîâ (äî 1000—2000 ïÔ). Ðàçëè÷àþò ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âëèÿíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ ïîëíûì ýêðàíèðîâàíèåì (ñì.
ðèñ. 4). Èçìåðèòåëüíûå ýëåìåíòû ðàçìåùàþò â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå (íà-
ïðèìåð, ìîñòû Ð5026 è Ð595).

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ ñîçäàþòñÿ íàõîäÿùèìèñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì
÷àñòÿìè ÐÓ è ËÝÏ. Âåêòîð âëèÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò çàíèìàòü ëþáîå
ïîëîæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ

ïîëåé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ tg δ:

• îòêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàþùåãî âëèÿþùåå ïîëå. Ýòîò ñïîñîá íàè-
áîëåå ýôôåêòèâåí, íî íå âñåãäà ïðèìåíèì ïî óñëîâèÿì ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ ïîòðåáèòåëåé;

• âûâîä îáúåêòà èñïûòàíèÿ èç çîíû âëèÿíèÿ. Öåëü äîñòèãàåòñÿ, íî òðàíñ-
ïîðòèðîâêà îáúåêòà íåæåëàòåëüíà è íå âñåãäà âîçìîæíà;

• èçìåðåíèå íà ÷àñòîòå, îòëè÷íîé îò 50 Ãö. Ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî, òàê êàê
òðåáóåò ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû;

• ìåòîä êîìïåíñàöèè âëèÿíèé, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ñîâìåùåíèå âåê-
òîðîâ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ÝÄÑ âëèÿþùåãî ïîëÿ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ â öåïü ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àþò ôàçîðåãóëÿòîð è ïðè
îòêëþ÷åííîì îáúåêòå èñïûòàíèÿ äîáèâàþòñÿ ðàâíîâåñèÿ ìîñòà. Ïðè îò-
ñóòñòâèè ôàçîðåãóëÿòîðà ýôôåêòèâíîé ìåðîé ìîæåò ÿâèòüñÿ ïèòàíèå
ìîñòà îò òîãî íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì ïîëÿðíîñòè),
ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ áóäåò ìèíèìàëüíûì. ×àñòî áûâàåò
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè íàðóæíûõ ñëîåâ
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äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü èçìåðåíèå ÷åòûðå ðàçà ïðè ðàçíûõ ïîëÿðíîñòÿõ
èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèè ãàëüâàíîìåòðà ìîñòà;

• ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èñêëþ÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ïðèìåíÿþòñÿ êàê ñàìî-
ñòîÿòåëüíî, òàê è äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìå-
òîäàìè.

2.4. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòüþ äëèòåëü-

íî âûäåðæèâàòü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå.

Óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âûçûâàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
óâëàæíåíèåì è ìåñòíûìè äåôåêòàìè èçîëÿöèè. Îáû÷íî òàêèìè äåôåêòàìè
ÿâëÿþòñÿ ãàçîâûå (âîçäóøíûå) âêëþ÷åíèÿ â òâåðäîì èëè æèäêîì äèýëåêòðè-
êå. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ãàçà âî âêëþ÷åíèè íèæå, ÷åì ó
îñíîâíîé èçîëÿöèè, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ èëè ïåðå-
êðûòèÿ èçîëÿöèè â ìåñòå äåôåêòà — ÷àñòè÷íîãî ðàçðÿäà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñ-
òè÷íûå ðàçðÿäû âûçûâàþò äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå èçîëÿöèè. ×àñòè÷íûì ðàç-
ðÿäîì íàçûâàþò êàê ñêîëüçÿùèé (ïîâåðõíîñòíûé) ðàçðÿä, òàê è ïðîáîé îò-
äåëüíûõ çîí èëè ýëåìåíòîâ èçîëÿöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè ïðîèçâîäèòñÿ
èñïûòàíèå åå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå ðàáî÷åå, ïðèêëàäûâàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòà-
òî÷íîãî äëÿ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ìåñòíîì äåôåêòå âïëîòü äî ïðîáîÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèëîæåíèå ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâèòü
äåôåêòû, íî è ãàðàíòèðîâàòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
èçîëÿöèè â ïåðèîä åå ýêñïëóàòàöèè.

Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ðåãóëè-
ðîâî÷íûì óñòðîéñòâîì íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà óñòàíîâêè
äîëæíà ñîäåðæàòü òàêæå âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ ñ âèäèìûì ðàçðûâîì è ìàê-
ñèìàëüíóþ òîêîâóþ çàùèòó äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïðè
ïðîáîå èëè ïåðåêðûòèè èçîëÿöèè îáúåêòà, íàïðèìåð ðóáèëüíèê è ïðåäîõðà-
íèòåëü èëè àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ñî ñíÿòîé êðûøêîé. Óñòàâêà ñðàáà-
òûâàíèÿ çàùèòû äîëæíà ïðåâûøàòü òîê, ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáúåêòå, íå áîëåå ÷åì â
äâà ðàçà.

Èñïûòàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð âûáèðàåòñÿ ïî ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò ïðåäïîëàãàåìîé íàãðóçêè åãî òîêîì åìêîñòè îáúåêòà è äîïóñòèìîãî íàãðå-
âà îáìîòîê. Íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî
ôîðìóëå:

Ðíîì = IèñïUíîì = ωÑUèñïUíîì,

ãäå Ðíîì — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, êÂ ⋅ À;
Uèñï — èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ; Uíîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îá-

ìîòêè ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà, êÂ; ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ðàä/ñ; Ñ — åìêîñòü èçîëÿöèè îáúåêòà, ïÔ.

Â êà÷åñòâå òàêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî, êðîìå ñïåöèàëüíûõ (íàïðèìåð,
òèïà ÈÎÌ), èñïîëüçîâàòü âûñîêîâîëüòíûå òðàíñôîðìàòîðû îò èñïûòàòåëü-
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íûõ (íàïðèìåð, òèïà ÀÈÈ, ÀÈÌ è äð.) è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñòàíîâîê, à òàê-
æå ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû íåáîëüøîé ìîùíîñòè è èçìåðèòåëüíûå òðàíñ-
ôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðèåìî-ñäàòî÷íûì èñïûòàíèÿì ïîä-
âåðãàåòñÿ îáîðóäîâàíèå íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ. Ïðè áîëåå âûñîêîì
íàïðÿæåíèè òðåáóþòñÿ ãðîìîçäêèå èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè, íàëè÷èå êîòî-
ðûõ, êàê è âîçìîæíîñòü èõ òðàíñïîðòèðîâêè, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ èñïûòàíèé. Òàê, íàïðèìåð, èñïûòàòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû òèïà ÈÎÌ
íà íàïðÿæåíèå 100—300 êÂ èìåþò ìàññó îò 0,17 äî 7,7 ò, òèïà ÈÎÌÍ (äî
100 êÂ) — 0,28 ò, ÒÂÎ (100 êÂ) — 0,15 ò.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ òèïà
ÍÎÌ. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, óêàçûâàåìàÿ â ïàñïîðòíûõ äàííûõ è îáó-
ñëîâëåííàÿ îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà òî÷íîñòè, ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêà. Îäíàêî ïî óñëîâèÿì íàãðåâà îíè äîïóñêàþò êðàòêîâðåìåííóþ ïå-
ðåãðóçêó îò 3- äî 5-êðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèþ òîêà, âû÷èñëåííîìó
ïî ìàêñèìàëüíîé ïàñïîðòíîé ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, ýòè òðàíñôîðìàòîðû
ìîãóò áûòü ïåðåâîçáóæäåíû ïî íàïðÿæåíèþ íà 30—50 %; ìîæíî âêëþ÷èòü
äâà òðàíñôîðìàòîðà ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 5).

Âêëþ÷åíèå äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî ñõåìå ðèñ. 5à ïðèìåíèìî â ñëó÷àå,
êîãäà îáà ýëåêòðîäà îáúåêòà ìîãóò áûòü èçîëèðîâàíû îò çåìëè.

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé îáîèõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ; íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.

Ïðè êàñêàäíîì ñîåäèíåíèè òðàíñôîðìàòîðîâ (ðèñ. 5à, á) îäèí èç íèõ TL2
íàõîäèòñÿ ïîä âûñîêèì ïîòåíöèàëîì è êîðïóñ åãî äîëæåí áûòü èçîëèðîâàí
îò çåìëè. Âîçáóæäåíèå ýòîãî òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîé îáìîòêè ïåðâîãî òðàíñôîðìàòîðà TL1 êàñêàäà (ðèñ. 5á)
èëè íåïîñðåäñòâåííî îò åãî âòîðè÷íîé îáìîòêè, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ íà íåé íå ïðåâûñèò äîïóñòèìîãî äëÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñ-
ôîðìàòîðà TL2. Åñëè íàäåæíî èçîëèðîâàòü òðàíñôîðìàòîð TL2 íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, èñïîëüçóþò âñïîìîãàòåëüíûé èçîëèðóþùèé òðàíñôîðìà-
òîð TL3 (ðèñ. 5â).

Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì ôàçíîãî èëè ëèíåé-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåéòðàëü îáìîòêè ÂÍ çàçåìëÿåòñÿ, à ïåð-
âè÷íîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà íóëü è ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçíûé âûâîä îá-
ìîòêè ÍÍ; ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ïðè ýòîì ðàâíîé 1/3 íî-
ìèíàëüíîé. Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî èçîëÿöèÿ
íåéòðàëè ðàññ÷èòàíà íà ïîëíîå ôàçíîå íàïðÿæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå îäèí èëè
äâà ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé âûâîäà ÂÍ çàçåìëÿþòñÿ; ìîùíîñòü òðàíñôîð-
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è TL2 — èñïûòàòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû; TL3 — èçîëèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð



ìàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 2/3 íîìèíàëüíîé. Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû äî-
ïóñêàþò êðàòêîâðåìåííóþ ïåðåãðóçêó ïî òîêó â 2,5—3 ðàçà.

Ðåãóëèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà îò 25—30 % äî ïîëíîãî çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ðåãóëèðîâàíèå äîëæíî áûòü ïðàêòè÷åñêè ïëàâíûì, ñî ñòóïåíÿìè, íå
ïðåâûøàþùèìè 1—1,5 % îò èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàçðûâû öåïè ïðè ðåãóëèðîâàíèè íåäîïóñòèìû. Íàïðÿæåíèå äîëæíî
áûòü áëèçêî ê ñèíóñîèäàëüíîìó ñ ñîäåðæàíèåì âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ íå
áîëåå 5 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿòîðîâ ñ ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, íàïðèìåð àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ýòî òðåáîâàíèå ïðàêòè÷åñêè âû-
ïîëíÿåòñÿ; ïðèìåíåíèå äðîññåëåé èëè ðåîñòàòîâ äëÿ ýòîé öåëè íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ.

Èçìåðåíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî íà ñòîðîíå
ÍÍ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãðàäóèðîâêà ïðèáîðà èëè
ðàñ÷åòíîå èñêëþ÷åíèå ïîãðåøíîñòè îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëå-
íèè ðàññåÿíèÿ èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå U — íàïðÿæåíèå íà ïåðâè÷íîé (ÍÍ) îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, Â; Uèñï —
èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ; Ê — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè èñïûòà-
òåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà; uê — íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òðàíñôîð-

ìàòîðà; m
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= — îòíîøåíèå òîêà îáìîòêè ÂÍ ê íîìèíàëüíîìó òîêó;
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= — îòíîøåíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿ-

æåíèþ âòîðè÷íîé îáìîòêè.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ èìååò èíäóêòèâíûé
õàðàêòåð è ïðîòåêàíèå ïî íåìó òîêà ïðè åìêîñòíîì õàðàêòåðå íàãðóçêè âûçû-
âàåò ïîâûøåíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå ó÷èòûâàåìîå ïåðåñ÷åòîì ïî
êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè. Â áîëåå îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ (êðóïíûå
ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû) íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ íà ñòîðîíå ÂÍ êèëîâîëüò-
ìåòðàìè, âîëüòìåòðàìè ñ äåëèòåëÿìè íàïðÿæåíèÿ èëè íà îòïàéêàõ îáìîòêè
ÂÍ (åñëè îíè èìåþòñÿ) ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ èëè øàðî-
âûõ ðàçðÿäíèêîâ.

Íîðìèðóåòñÿ è ïîäëåæèò èçìåðåíèþ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè è ñîîòâåòñò-
âóþùåé ãðàäóèðîâêå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðå-
íèÿ ñðåäíåãî è àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèé. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 %. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ñ îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 3 %. Ïðèáîðû ñ
íîðìèðóåìûì ïðèâåäåííûì çíà÷åíèåì ïîãðåøíîñòè (íàïðèìåð, ñòðåëî÷íûå)
äîëæíû èìåòü îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 1,5 % (êëàññ òî÷íîñòè 1,5).

Äëÿ èñïûòàíèÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà óñòàíîâêà
äîïîëíÿåòñÿ âûñîêîâîëüòíûì âûïðÿìèòåëåì.
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3. Ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòåëè (ÌÂ)

Ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòåëè

3.1. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ

3.1.1. Òèïû ÌÂ.
Âûêëþ÷àòåëü ÂÌÃ-133 (âûêëþ÷àòåëü ìàñëÿíûé, ìàëîîáúåìíûé, ãîðøêî-

âûé) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âíóòðåííåé óñòàíîâêè. Ïîäâèæíûé êîíòàêò — ñòåðæ-
íåâîé, íåïîäâèæíûé — ðîçåòî÷íîãî òèïà. Âçàìåí ÂÌÃ-133 áûë âûïóùåí âû-
êëþ÷àòåëü ÂÌÃ-10.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÌÏ (âûêëþ÷àòåëü ìàñëÿíûé ïîäâåñíîé) âûïóñêàþòñÿ íà
íàïðÿæåíèå äî 35 êÂ â èñïîëíåíèÿõ äëÿ ÊÑÎ è ÊÐÓ. Âûêëþ÷àòåëü ìàëîîáú-
åìíûé, ïîäâèæíûé êîíòàêò — ñòåðæíåâîé, íåïîäâèæíûé — ðîçåòî÷íûé.

Âûêëþ÷àòåëè ÌÃÃ è ÌÃ (âûêëþ÷àòåëü ìàñëÿíûé ãîðøêîâûé) — ìàëîîáú-
åìíûå, íà áîëüøèå íîìèíàëüíûå òîêè, èìåþò äâà ïàðàëëåëüíûõ òîêîâåäóùèõ
êîíòóðà: ãëàâíûé è äóãîãàñèòåëüíûé. Ïðè âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè âûêëþ÷à-
òåëÿ îáà êîíòóðà ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, ïðè÷åì ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü òîêà
ïðîõîäèò ÷åðåç ãëàâíûé êîíòóð, èìåþùèé ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè îò-
êëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ êîíòàêòû ãëàâíîãî êîíòóðà ðàçìûêàþòñÿ ðàíüøå êîí-
òàêòîâ äóãîãàñèòåëüíîãî.

Âûêëþ÷àòåëü ÌÃ-35 ñîñòîèò èç òðåõ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïîëþñîâ
íà îäíîé ðàìå, ãäå çàêðåïëåíû òàêæå îáùèé äëÿ ïîëþñîâ ïðèâîäíîé ìåõà-
íèçì è êîðîáêè äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ïî äâà íà ïîëþñ.

Âûêëþ÷àòåëè ÂÌÊ (âûêëþ÷àòåëü ìàëîìàñëÿíûé êîëîíêîâûé) âûïóñêàþò-
ñÿ íà íàïðÿæåíèå 35—220 êÂ. Äóãîãàñèòåëüíîå óñòðîéñòâî ïðèêðåïëåíî ê
âåðõíåìó ôëàíöó, êîíòàêòíûå ñòåðæíè ïðîõîäÿò â íåãî ñíèçó ââåðõ. Óïðàâëå-
íèå âûêëþ÷àòåëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ âñòðîåííûì ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì,
ðàñïîëîæåííûì ó îñíîâàíèÿ.

Âûêëþ÷àòåëè ÌÊÏ, Óðàë (Ó) è Ñ (ìíîãîîáúåìíûå ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòå-
ëè) íà íàïðÿæåíèå 35 êÂ âûïóñêàþòñÿ â âèäå òðåõïîëþñíûõ àïïàðàòîâ, êàæ-
äûé ïîëþñ êîòîðûõ ñîáðàí íà îòäåëüíîé êðûøêå è ïîìåùåí â îòäåëüíûé
áàê. Âûêëþ÷àòåëü è ïðèâîä ñìîíòèðîâàíû íà îáùåì êàðêàñå, ê êîòîðîìó êðå-
ïèòñÿ ëåáåäêà äëÿ ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ áàêîâ ñ ìàñëîì.

Âûêëþ÷àòåëè íà 110 è 220 êÂ âûïóñêàþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ïîëþñîâ (áà-
êîâ). Âñå ýòè âûêëþ÷àòåëè èìåþò âñòðîåííûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà — îò äâóõ
äî ÷åòûðåõ íà êàæäûé ïîëþñ.

3.1.2. Ïðèâîäû ê âûêëþ÷àòåëÿì.
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû. Òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò õà-

ðàêòåðèñòèêå ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë ÌÂ. Òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ìîùíîãî
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî (èëè âûïðÿìëåííîãî) òîêà. Ñå÷åíèå ïîäâîäÿùèõ
êàáåëåé, âûáèðàåìîå ïî óñëîâèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì. Èç-çà áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ âðåìÿ
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âêëþ÷åíèÿ âåëèêî (äî 1 ñ). Âûïóñêàþòñÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû íà
ïåðåìåííîì òîêå; ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ âûêëþ÷àòåëåé íå-
áîëüøîé ìîùíîñòè.

Ïðóæèííûé ïðèâîä. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ, çàïàñàåòñÿ â
ìîùíîé ïðóæèíå, êîòîðàÿ çàâîäèòñÿ ëèáî îò ðóêè, ëèáî ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ
ìàëîé ìîùíîñòè (äî 1 êÂò). Òÿãîâîå óñèëèå óìåíüøàåòñÿ ê êîíöó õîäà âêëþ-
÷åíèÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äåôîðìàöèè ïðóæèí. Áûñòðîäåéñòâèå ïðèâîäà
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü öèêëû ÀÏÂ (àâòîìàòè÷åñêîå ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå) è
ÀÂÐ (àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ðåçåðâà). Êîíñòðóêòèâíûì ïðåèìóùåñòâîì
ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìîùíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, ðåçåðâóà-
ðîâ ñî ñæàòûì ãàçîì, êëàïàíîâ è ïíåâìàòè÷åñêîãî õîçÿéñòâà. Íåäîñòàòîê —
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàëîîáúåìíûõ
âûêëþ÷àòåëåé äî 110 êÂ.

Ïíåâìàòè÷åñêèé ïðèâîä. Ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ â ðåçåðâóàðå ñî ñæàòûì âîçäó-
õîì, êîòîðûé ïðèâîäèò â äâèæåíèå ïîðøåíü â öèëèíäðå. Ðàñõîä âîçäóõà ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü 5—6 îïåðàöèé âêëþ÷åíèÿ áåç ïîäêà÷êè. Òÿãîâîå óñèëèå
âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî è èçìåíÿåòñÿ ìàëî; òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ. Ìàëîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ïðèâîä äëÿ ñàìûõ ìîùíûõ âûêëþ÷àòåëåé. Íåäîñòàòîê — íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä. Àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé
äëÿ âêëþ÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ãàçà (îáû÷íî àçîòà). Ïðèìåíå-
íèå ãèäðàâëèêè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü ïîäâèæíóþ ÷àñòü âûêëþ÷à-
òåëÿ è ïîëó÷èòü êîìïàêòíûé ìåõàíèçì. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü ìåíü-
øå, ÷åì ó ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Ïðèâîä ïîçâîëÿåò ëåãêî îñóùåñòâèòü
ðó÷íîå âêëþ÷åíèå. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè
íå îãðàíè÷åí.

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðó÷íûå ïðèâîäû, îñóùåñò-
âëÿþùèå âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ âîçäåéñòâèåì ðóêè íà ðû÷àã
èëè ìàõîâèê ïðèâîäà; êðîìå òîãî, îòêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü àâòîìàòè÷åñêèì
èëè äèñòàíöèîííûì.

Ïîëíîñòüþ ñîáðàííûé è îòðåâèçîâàííûé ÌÂ ïðîâåðÿåòñÿ ìîíòàæíûì
ïåðñîíàëîì íà îäíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, èçìåðÿ-
åòñÿ õîä ïîäâèæíîé ÷àñòè, âæèì è õîä êîíòàêòîâ.

3.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè:
à) ïåðâè÷íûõ öåïåé. Ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå

èçîëÿöèè ïîäâèæíûõ è íàïðàâëÿþùèõ ÷àñòåé, âûïîëíåííûõ èç îðãàíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîé ôàçû ïðè äâóõ
äðóãèõ çàçåìëåííûõ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè
êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîé ôàçû ïðè çàçåìëåíèè âñåõ òðåõ
âòîðûõ ïîëþñîâ.

Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íå äîëæíî áûòü ìåíåå 1000 ÌÎì äëÿ
ÌÂ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 3—10 êÂ è 3000 ÌÎì — äëÿ ÌÂ íà íàïðÿ-
æåíèå 15—150 êÂ.
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Ïåðâîå èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî ïðè âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè ÌÂ.
Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè âûêëþ÷àòåëÿ Rìâ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè Rï÷ ïîäâèæíûõ ÷àñ-
òåé è ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè Rîò îòêëþ÷åííîãî ÌÂ. Åñëè èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îêàæóòñÿ íèæå íîðìèðîâàííûõ, ïðîèçâîäèòñÿ
àíàëîãè÷íîå èçìåðåíèå ïðè îòêëþ÷åííîì ÌÂ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèå èçîëÿöèè ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ïî ôîðìóëå:
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Åñëè è ýòî çíà÷åíèå áóäåò íèæå íîðìû, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå èçî-
ëÿöèè îøèíîâêè, à ïðè åå èñïðàâíîñòè ïðîèçâåñòè ðåâèçèþ ÌÂ, îáðàùàÿ
îñîáîå âíèìàíèå íà øòàíãè è òðàâåðñû èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íîðìàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàòü íåêîòîðûé çàïàñ, èìåÿ â âèäó âîçìîæíîå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçîëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, òåìïåðàòóðû è äð.;

á) âòîðè÷íûõ öåïåé, ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ è ò. ï.
Èñïûòûâàåòñÿ êàæäîå ïðèñîåäèíåíèå âòîðè÷íûõ öåïåé è öåïåé ïèòàíèÿ
ïðèâîäîâ âûêëþ÷àòåëåé ñîâìåñòíî ñî âñåìè ïðèñîåäèíåííûìè àïïàðàòàìè
(îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòîâ, êîíòàêòîðû, ðåëå, ïðèáîðû, âòîðè÷íûå îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ è ò. ï.). Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìå-
ãàîììåòðîì íà 500—1000 Â, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äîëæíî áûòü íå íèæå
1 ÌÎì.

3.3. Èñïûòàíèå ââîäîâ

3.3.1. Âíåøíèé îñìîòð.

Ïðè âíåøíåì îñìîòðå ââîäîâ ïðîâåðÿþòñÿ:

• àðìèðîâî÷íûå øâû — íà îòñóòñòâèå òðåùèí è âûêðàøèâàíèé, ÷åðåç êî-
òîðûå ìîæåò ïðîíèêíóòü çàëèâî÷íàÿ ìàññà ââîäà;

• íèæíÿÿ ÷àñòü êîíäåíñàòîðíîé âòóëêè — íà îòñóòñòâèå öàðàïèí è ïîâðå-
æäåíèé ëàêîâîãî ïîêðîâà;

• ôàðôîðîâàÿ êðûøêà — íà îòñóòñòâèå òðåùèí è ñêîëîâ.

3.3.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè.

Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ ó ââîäîâ ñ áóìàæ-
íî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èçìåðèòåëüíîé
è ïîñëåäíåé îáêëàäîê ââîäîâ îòíîñèòåëüíî ñîåäèíèòåëüíîé âòóëêè, êîòîðóþ
çàçåìëÿþò. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1000 ÌÎì.

3.3.3. Èçìåðåíèå tg δ è åìêîñòè èçîëÿöèè.

ßâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îðãàíè÷åñêîé èçîëÿöèè.
Ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ îñíîâíîé èçîëÿöèè ââîäîâ ïðè íàïðÿæåíèè 10 êÂ è èçîëÿ-
öèè èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ÏÈÍ (Ñ2) è/èëè ïîñëåäíèõ ñëîåâ èçîëÿöèè

(Ñ3) ïðè íàïðÿæåíèè 5 êÂ. Ïîêàçàòåëü tg δ íå äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèé,
óêàçàííûõ â òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1. Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ tg δ îñíîâíîé èçîëÿöèè

è èçîëÿöèè èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ââîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C

Òèï è çîíà èçîëÿöèè ââîäà

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
tg δ (%) äëÿ ââîäîâ íî-
ìèíàëüíûì íàïðÿæå-

íèåì, êÂ

35 110—150

Áóìàæíî-ìàñëÿíàÿ èçîëÿöèÿ ââîäà:
— îñíîâíàÿ èçîëÿöèÿ (Ñ1) è èçîëÿöèÿ êîíäåíñàòîðà ÏÈÍ (Ñ2);
— ïîñëåäíèå ñëîè èçîëÿöèè (Ñ3)

—
—

0,7/1,5
1,2/3,0

Òâåðäàÿ èçîëÿöèÿ ââîäà ñ ìàñëÿíûì çàïîëíåíèåì:
— îñíîâíàÿ èçîëÿöèÿ (Ñ1) 1,0/1,5 1,0/1,5

Áóìàæíî-áàêåëèòîâàÿ èçîëÿöèÿ ââîäà ñ ìàñòè÷íûì çàïîëíåíèåì:
— îñíîâíàÿ èçîëÿöèÿ (Ñ1) 3,0/9,0 —

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå óêàçàíû çíà÷åíèÿ tg δ èçîëÿöèè ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ, â çíàìå-

íàòåëå — â ýêñïëóàòàöèè.

Íåêîòîðûå ââîäû îáîðóäóþòñÿ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèì óñòðîéñòâîì è èçî-
ëèðîâàííûìè âûâîäàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
(ÏÈÍ). Îíè ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ åìêîñòü Ñ2 â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî
áóìàæíî-ìàñëÿíîãî êîíäåíñàòîðà, íàìîòàííîãî íà îñíîâíîé èçîëÿöèîííûé
îñòîâ ââîäà. Îäíà îáêëàäêà ýòîãî êîíäåíñàòîðà çàçåìëåíà (÷åðåç ñîåäèíè-
òåëüíóþ âòóëêó ââîäà), à âòîðàÿ ñîåäèíåíà ñ èçîëèðîâàííûì âûâîäîì, ðàñïî-
ëîæåííûì ðÿäîì ñ âûâîäîì äëÿ èçìåðåíèÿ tg δ îñíîâíîé èçîëÿöèè ââîäà.
Åìêîñòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ èçîëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå åìêîñòè Ñ1 îñíîâíîãî êîíäåíñàòîðà ìåæäó òîêî-
âåäóùèì ñòåðæíåì è èçìåðèòåëüíûì âûâîäîì, Ñ2 èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà ìåæäó èçìåðèòåëüíûì âûâîäîì è ñîåäèíèòåëüíîé âòóëêîé — ôëàíöåì
(èëè ìåæäó ïîñëåäíåé îáêëàäêîé è ñîåäèíèòåëüíîé âòóëêîé) è åìêîñòè Ñ3

ìåæäó ïîñëåäíåé îáêëàäêîé è èçìåðèòåëüíûì âûâîäîì. Îòíîøåíèå çíà÷å-
íèé åìêîñòè Ñ2/Ñ1 ðåãëàìåíòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà èçîëÿöèè ââîäà
è äëÿ 110 êÂ, íàïðèìåð, ðàâíî 16. Îðèåíòèðîâî÷íîå çíà÷åíèå îñíîâíîé åì-
êîñòè Ñ1 äëÿ ââîäîâ íà 110 êÂ ñ áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé ñîñòàâëÿåò
340—500 ïÔ. Çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñ3 íå íîðìèðóþòñÿ è ìîãóò áûòü ñàìûìè
ðàçëè÷íûìè, îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ïèêîôàðàä; âûâîä Ñ3

ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèÿ åìêîñòè Ñ1. Ó ââîäîâ ñ ÏÈÍ îòäåëüíî
íàõîäÿò tg δ èçîëÿöèè îñíîâíîé è èçìåðèòåëüíîé îáêëàäîê. Â óñëîâíîì îáî-
çíà÷åíèè ââîäà íàëè÷èå ÏÈÍ óêàçûâàåòñÿ áóêâîé Ï.

Ó òðåõçàæèìíûõ ââîäîâ tg δ èçîëÿöèè îòâîäîâ äîëæåí áûòü íå áîëåå 2,5 %.
Ïðåäåëüíîå óâåëè÷åíèå åìêîñòè îñíîâíîé èçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò 5 % îòíîñè-
òåëüíî èçìåðåííîé íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. Áðàêîâî÷íûå íîðìû ïî çíà÷åíèþ

tg δ äëÿ èçîëÿöèè èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà òå æå, ÷òî è îñíîâíîé èçîëÿ-
öèè. Íîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå ê òåìïåðàòóðå 20 °C â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ââîäà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ óòå÷åê òîêà íà èçîëÿöèþ íàêëàäûâàþò îõ-
ðàííîå êîëüöî, ñîåäèíÿåìîå ñ ýêðàíîì ìîñòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûé
òîê óòå÷êè îòâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â çåìëþ è íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò èçìå-
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ðåíèÿ. Îõðàííîå êîëüöî äåëàåòñÿ èç äâóõ âèòêîâ íåèçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà è
ïëîòíî íàêëàäûâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èçîëÿòîðîâ âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýëåêòðîäà.

3.3.4. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

Èñïûòàíèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ââîäîâ íà íàïðÿæåíèè äî 35 êÂ.
Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ââîäîâ, èñïûòûâàåìûõ îòäåëüíî
èëè ïîñëå óñòàíîâêè â ÐÓ íà âûêëþ÷àòåëü, ïðèíèìàåòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû äëÿ ââîäîâ

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ

Íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå,

êÂ

Êåðàìè÷åñêèå èçîëÿòîðû,
èñïûòûâàåìûå îòäåëüíî

Àïïàðàòíûå ââîäû
ñ îñíîâíîé êåðàìè÷åñêîé
èëè æèäêîé èçîëÿöèåé

Àïïàðàòíûå ââîäû ñ
îñíîâíîé áàêåëèòîâîé

èçîëÿöèåé

3 25 24 21,6

6 32 32 28,8

10 42 42 37,8

15 57 55 49,5

20 68 65 58,5

35 100 95 85,5

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ ââîäîâ 1 ìèí.

Ââîä ñ÷èòàåòñÿ âûäåðæàâøèì èñïûòàíèå, åñëè ïðè ýòîì íå íàáëþäàëîñü
ïðîáîÿ, ïåðåêðûòèÿ, ñêîëüçÿùèõ ðàçðÿäîâ è ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ â ìàñëå
(ó ìàñëîíàïîëíåííûõ ââîäîâ), âûäåëåíèé ãàçà, à òàêæå åñëè ïîñëå èñïûòàíèÿ
íå îáíàðóæåíî ìåñòíîãî ïåðåãðåâà èçîëÿöèè.

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â íàäëåæàùåì ñîñòîÿíèè èçîëÿöè-
îííûõ ÷àñòåé (îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèé, óâëàæíåíèÿ, øèí, îñîáåííî ó ôàðôî-
ðà), îòñóòñòâèè òå÷è ìàñëà è ïðîêîíòðîëèðîâàòü åãî óðîâåíü ïî óêàçàòåëþ.

3.4. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âíóòðèáàêîâîé èçîëÿöèè è èçîëÿöèè äóãîãàñèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ

Ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé 35 êÂ â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè èçìåðåíèè

tg δ ââîäîâ íà ïîëíîñòüþ ñîáðàííîì âûêëþ÷àòåëå ïîëó÷åíû ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàìè â òàáë. 1. Âíóòðèáàêîâàÿ èçîëÿöèÿ è èçîëÿöèÿ
äóãîãàñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîäëåæèò ñóøêå, åñëè èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ ýòîé

èçîëÿöèè ñíèæàåò èçìåðåííîå (àáñîëþòíîå) çíà÷åíèå tg δ áîëåå ÷åì íà 4 %.

3.5. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû:

à) èçîëÿöèè âûêëþ÷àòåëåé îòíîñèòåëüíî êîðïóñà èëè îïîðíîé èçîëÿöèè.
Ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ (ñì. òàáë. 3). Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
1 ìèí.
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Àíàëîãè÷íî èñïûòûâàåòñÿ èçîëÿöèÿ ìåæêîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ âûêëþ÷àòå-
ëåé 6—10 êÂ.

Òàáëèöà 3. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû

äëÿ âíåøíåé èçîëÿöèè àïïàðàòîâ

Êëàññ
íàïðÿæåíèÿ, êÂ

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ, äëÿ àïïàðàòîâ ñ èçîëÿöèåé

íîðìàëüíîé êå-
ðàìè÷åñêîé

íîðìàëüíîé îð-
ãàíè÷åñêîé

îáëåã÷åííîé êå-
ðàìè÷åñêîé

îáëåã÷åííîé îð-
ãàíè÷åñêîé

3 24 21,6 13 11,7

6 32 28,8 21 18,9

10 42 37,8 32 28,8

15 55 49,5 48 43,2

20 65 58,5 — —

35 95 85,5 — —

Ïðè èñïûòàíèè îïîðíîé èçîëÿöèè ïîâûøåííîå íàïðÿæåíèå ïîäâîäÿò ïî-
î÷åðåäíî ê êàæäîé ôàçå è êîðïóñó âêëþ÷åííîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

Äëÿ ìàëîîáúåìíûõ ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ
ïîî÷åðåäíî ê êàæäîé ôàçå îòêëþ÷åííîãî àïïàðàòà. Âòîðûå ïîëþñà äîëæíû
áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è çàçåìëåíû;

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷åíèÿ è îò-
êëþ÷åíèÿ. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 1 êÂ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 1 ìèí. Ïåðåä íà÷à-
ëîì èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìî:

• óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà èñïûòóåìûõ öåïÿõ;

• îòñîåäèíèòü âñþ àïïàðàòóðó, êîòîðàÿ íå äîïóñêàåò ïðèëîæåíèÿ ïîâû-
øåííîãî íàïðÿæåíèÿ;

• ïðèíÿòü ìåðû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà
äðóãèå ñõåìû;

• íàïðÿæåíèå ïîäíèìàòü ïëàâíî, íàáëþäàÿ çà îòñóòñòâèåì èñêðåíèÿ, ïî-
òðåñêèâàíèé è ò. ï.

Äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìå-
ãàîììåòðîì íà 2500 Â äëÿ ï. «à»), íà 500—1000 Â äëÿ ï. «á»). Çà âðåìÿ èñïûòà-
íèÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå äîëæíî ñíèçèòüñÿ.

3.6. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó:
à) êîíòàêòîâ ÌÂ. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òîêîâåäóùåé ñèñòåìû ïîëþñà

âûêëþ÷àòåëÿ è îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ. Òàê, åñëè âûêëþ÷àòåëü ñîäåðæèò äâå
ïàðû ãëàâíûõ êîíòàêòîâ íà ôàçó è äóãîãàñèòåëüíûå êîíòàêòû, òî èçìåðÿþò
ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ïàðû ðàáî÷èõ (ãëàâíûõ) êîíòàêòîâ è îòäåëüíî — äóãî-
ãàñèòåëüíûõ êîíòàêòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìåæäó ðàáî÷èìè êîíòàêòàìè
âñòàâëÿþò èçîëèðóþùèå ïðîêëàäêè.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ìèêðîîììåòðîì (íàïðèìåð, òèïà Ô-415, Ì-246 è
äð.), äâîéíûì ìîñòîì èëè ìåòîäîì àìïåðìåòðà—ìèëëèâîëüòìåòðà ïî ÷åòû-
ðåõçàæèìíîé ñõåìå (ðèñ. 6). Ïåðåä èçìåðåíèåì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâåñòè
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5—7 ðàç âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ÌÂ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâåðõíîñòè êîíòàê-
òîâ ñàìîî÷èùàþòñÿ è èõ ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ.

Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ïîñòîÿííîìó òîêó äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ; äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òè-
ïîâ ÌÂ îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó

òîêó êîíòàêòîâ ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ Íîìèíàëüíûé òîê, À

Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ôàçû, ìêÎì

âñåé êîíòàêòíîé
ñèñòåìû

äóãîãàñèòåëüíûõ
êîíòàêòîâ

ÂÏÌ-10
630 78

1000 72

ÌÃ-10 5000 10 300

ÌÃÃ-10

3150 18 240

4000 14 240

5000 12 240

ÂÌ-14, ÂÌ-16

200 350

600 150

1000, 1250 100

ÂÌ-22, ÂÌ-23
600 150

1000, 1500 100

ÂÌÃ-133
600 100

1000 75

ÂÌÃ-10
630 75

1000 70

ÂÌÏ-10
630 78

1000 72

ÂÌÏÝ-10

630 50

1000 40

1600 30
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Ðèñ. 6. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó êîíòàêòîâ ÌÂ ìåòîäîì
àìïåðìåòðà-ìèëëèâîëüòìåòðà: Q — âûêëþ÷àòåëü â ïîëîæåíèè «âêëþ÷åíî»;

ÐÀ — àìïåðìåòð; ÐV — ìèëëèâîëüòìåòð



Òèï âûêëþ÷àòåëÿ Íîìèíàëüíûé òîê, À

Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ôàçû, ìêÎì

âñåé êîíòàêòíîé
ñèñòåìû

äóãîãàñèòåëüíûõ
êîíòàêòîâ

ÂÌÏÏ-10

630 55

1000 45

1600 32

ÂÌÏ-10, ÂÌÏ-10Ï

600 55

1000 40

1500 30

ÂÌÌ-10 630 85

Ñ-35
630 310 9

3200 60 14

ÌÊÏ-35 1000 250

ÌÃ-35 600 400

ÂÌ-35, ÂÌÄ-35, ÂÁ-35 600 410

ÌÊÏ-110Á
630 1300

1000 800

Ó-110-20-40(50) 2000 320 (365)

á) øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ äóãîãàñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò çàâîäñêèõ äàííûõ áîëåå ÷åì
íà 3 %;

â) îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ, çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé.
Èçìåðåíèå ïðîèçâîäÿò îììåòðàìè ëþáîãî òèïà.

3.7. Èçìåðåíèå ñêîðîñòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûêëþ÷àòåëåé
Èçìåðÿþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ ÌÂ è âðåìÿ èõ

âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïîëíîñòüþ çàëèòîì ìàñëîì âûêëþ÷àòåëå è íî-
ìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî òîêà íà âûâîäàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ
óïðàâëåíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé âûêëþ÷àòåëÿ õàðàêòåðèçó-
åò êà÷åñòâî ðåãóëèðîâêè àïïàðàòà è ïðèâîäà. Áîëüøàÿ ñêîðîñòü ìîæåò âûçâàòü
÷ðåçìåðíûå óäàðíûå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ìàëàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âèáðà-
öèè è ñíèæåíèþ îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòè âûêëþ÷àòåëÿ. Óâåëè÷åíèå
(óìåíüøåíèå) âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñëàá-
ëåíèè (ïåðåòÿæêå) ïðóæèí è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ðåãóëèðîâêè ÌÂ.

3.7.1. Èçìåðåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ (êîíòàêòíîé òðàâåðñû) ïðè
âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè ÌÂ.

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ
âèáðàöèîííîãî îòìåò÷èêà âðåìåíè — âèáðîãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 4



ýëåêòðîìàãíèò ïåðåìåííîãî òîêà, íà ÿêîðå êîòîðîãî çàêðåïëåí ïèøóùèé óçåë
(ãðàôèòîâûé ñòåðæåíü). Ïðè ïîäêëþ÷åíèè îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà íà íà-
ïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö ñòåðæåíü áóäåò ñîâåðøàòü 100 êîëåáàíèé çà 1 ñ.
Ïðîòèâ ãðàôèòîâîãî ñòåðæíÿ íà ïîäâèæíîé ÷àñòè âûêëþ÷àòåëÿ êðåïÿò ðåéêó
ñ áóìàæíîé ëåíòîé. Âèáðàòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîëåáà-
íèÿ ñòåðæíÿ ñîâåðøàëèñü â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äâèæåíèþ ëåíòû.
Â ðåçóëüòàòå ïðè âêëþ÷åíèè (îòêëþ÷åíèè) ÌÂ íà ëåíòå âû÷åð÷èâàåòñÿ âîë-
íîîáðàçíàÿ êðèâàÿ, íàçûâàåìàÿ âèáðîãðàììîé (ðèñ. 7).

Âåðòèêàëüíûå ëèíèè â íà÷àëå è êîíöå âèáðîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò íåïîä-
âèæíîìó (âêëþ÷åííîìó èëè îòêëþ÷åííîìó) ïîëîæåíèþ ÌÂ. Õîä ïîäâèæíûõ
÷àñòåé îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì äëèíû ó÷àñòêîâ âèáðî-
ãðàììû; ïîëíàÿ åå äëèíà ðàâíà ïîëíîìó õîäó òðàâåðñû.

Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ëþáîé ïàðû ñîñåäíèõ âîëí òðà-
âåðñà ïðîõîäèò çà îäíî è òî æå âðåìÿ 0,01 ñ, ýòî ðàññòîÿíèå, âûðàæåííîå â
ñàíòèìåòðàõ, ÷èñëåííî ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè íà äàííîì îòðåçêå
ïóòè â ìåòðàõ â ñåêóíäó. Íàèáîëåå «ðàñòÿíóòàÿ» ÷àñòü âèáðîãðàììû ñîîòâåòñò-
âóåò, òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè Vìàêñ. Äðóãèìè õàðàêòåðíûìè
òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â ìîìåíòû çàìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ
êîíòàêòîâ (Vç.ê, Vð.ê).

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëþáîãî ó÷àñòêà ïóòè, â òîì ÷èñëå ïîëíîãî õîäà òðà-
âåðñû ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè (tâêë, tîòêë), âðåìÿ äâèæåíèÿ â êîíòàêòàõ
è ò. ï. ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷èñëó âîëí íà âûáðàííîì ó÷àñòêå. Ïî 6—8 çíà÷åíè-
ÿì ñêîðîñòè, ñðåäè êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü çíà÷åíèÿ åå âáëèçè õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê (íà ðèñ. 7 îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè), ìîæíî ïî-
ñòðîèòü íåïðåðûâíóþ êðèâóþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ôóíêöèè ïóòè
V(L) ïðè âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè ÌÂ (ðèñ. 8).

Ïðè àíàëèçå âèáðîãðàììû èëè ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî íà âñåì ïóòè íå äîëæíî áûòü ó÷àñòêîâ, ãäå ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòü íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, à ïîòîì ñíîâà âîçðàñòàòü.
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Ðèñ. 7. Âèáðîãðàììà âûêëþ÷àòåëÿ (òèï ÂÌÏ-10): Vç.ê, Vð.ê — ñêîðîñòü çàìûêàíèÿ
(ðàçìûêàíèÿ) êîíòàêòîâ; Vìàêñ — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü; tâêë, tîòêë — ïîëíîå âðåìÿ

âêëþ÷åíèÿ (îòêëþ÷åíèÿ)



Íàëè÷èå òàêèõ ó÷àñòêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîâàëå ñêîðîñòè (ìåñòíîì çà-
ìåäëåíèè), ÷òî íåäîïóñòèìî. Èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû ñîîòâåòñò-
âîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé (òàáë. 5).

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îò +10 äî +20 °C ðàçëè÷èå äîëæíî ñî-
ñòàâëÿòü íå áîëåå 10 %.

Ïðè ñíÿòèè âèáðîãðàììû ëåíòà çàêðåïëÿåòñÿ ëèáî íà øòàíãå, íåñóùåé
òðàâåðñó ñ êîíòàêòàìè, ëèáî íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîäâèæíîé äåòàëè (íà òÿãå,
âàëó è ò. ï.). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëåíòó ïðåäâàðèòåëüíî ãðàäóèðóþò: íà
øòàíãó òðàâåðñû íàíîñÿò ìåòêè è ïðè ìåäëåííîì âêëþ÷åíèè ÌÂ âðó÷íóþ
äåëàþò íà âèáðîãðàììå îòìåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèþ òðàâåðñû â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà
øòàíãå áàêîâîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïðè îïóùåííûõ áàêàõ, òî ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòè îêàçûâàþòñÿ âûøå, ÷åì ïðè äâèæåíèè â ìàñëå, íà 15—20 %
äëÿ îäíîáàêîâûõ è 8—15 % äëÿ òðåõáàêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé (ïðè îäíîì îïó-
ùåííîì áàêå).

Íàäî åùå ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîí-
òàêòîâ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ êàê ïðè âêëþ÷åíèè, òàê è ïðè îòêëþ÷åíèè.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñèë òðåíèÿ ïî ìåðå âûñûõàíèÿ è çàãðÿçíå-
íèÿ ñìàçêè, ïîÿâëåíèÿ ïåðåêîñîâ âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ çàòÿæêè ïðóæèí è
ïð. ×òîáû â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñòàâàëèñü â íîðìå, ïðè
ââîäå è ïîñëå ñðåäíåãî ðåìîíòà îíè äîëæíû áûòü ïî êðàéíåé ìåðå íà 10 %
âûøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïî íîðìå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïî-
ìîùüþ âèáðîãðàìì èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: òðóäîåìêîñòü èñïûòà-
íèé, íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè âèáðîãðàììû è ñâÿçàííûå ñ ýòèì çàòðàòû òðó-
äà è âîçìîæíîñòü îøèáîê, íåíàäåæíîñòü ïèøóùåãî óçëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â íåêîòîðûõ ïóñêîíàëàäî÷íûõ è ýíåðãîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèÿõ ñîçäàíû è
ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå öèôðîâûå ïðèáîðû.

Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå ÷èñëà èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ
îò áåñêîíòàêòíîãî äàò÷èêà äâèæåíèÿ øòàíãè, è ïðåîáðàçîâàíèè åãî â çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè äëÿ êàæäîé êîíòðîëüíîé òî÷êè. Ïîëó÷åííûå äàííûå õðàíÿòñÿ â
ïàìÿòè ïðèáîðà è â óäîáíîå äëÿ èñïûòàòåëÿ âðåìÿ ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû èç
íåå èëè âûäàíû íà êîìïüþòåð äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé.
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Ðèñ. 8. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàñëÿíîãî âûêëþ÷àòåëÿ (ÂÌÏ-10) ïðè âêëþ÷åíèè
è îòêëþ÷åíèè, ïîñòðîåííûå ïî âèáðîãðàììàì



3.7.2. Èçìåðåíèå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ-
÷àòåëÿ.

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ — âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîäà÷è èìïóëüñà íà
âêëþ÷åíèå äî ìîìåíòà çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ÌÂ. Ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ-
÷åíèÿ — âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîäà÷è èìïóëüñà íà îòêëþ÷åíèå äî ìîìåíòà ðàç-
ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äàþò èíôîðìàöèþ î äâèæå-
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Òàáëèöà 5. Ñêîðîñòíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ, ì/ñ Ñîáñòâåííîå âðåìÿ, ñ

Ïðè âêëþ÷åíèè Ïðè îòêëþ÷åíèè
âêëþ÷å-

íèÿ
îòêëþ÷å-

íèÿìàêñè-
ìàëüíàÿ

ïðè çàìû-
êàíèè

ìàêñè-
ìàëüíàÿ

ïðè ðàçìû-
êàíèè

ÂÏÌ-10 2,6 2,0—2,6 3,9 2,1—2,7 0,3 0,12

ÌÃ-10 — 2,0—2,4 2,4 1,5—2,1 0,75 0,14

ÌÃÃ-10-45Ó3 2,6 2,0—2,6 3,6 2,3—2,7 0,4 0,12

ÌÃÃ-10-5000-63Ó3 3,6 2,7—3,3 3,6 2,3—2,7 0,4 0,11

ÂÌ-14, ÂÌ-16 1,8 1,65 1,24 1,22 0,24 0,12

ÂÌ-35 1,7 — 2,45 — 0,23 0,06

ÂÌÃ-133 3,2 2,4—3,0 3,2 1,75—2,0 0,23 0,10

ÂÌÃ-10 2,6 2,0—2,6 3,9 2,1—2,7 0,30 0,12

ÂÏÌÏ-10 3,2 2,4—2,8 3,2 1,9—2,5 0,30 0,12

ÂÌÏÝ-10-630
(1000, 1600)

5,7 4,7—5,0 5,0 3,0—3,3 0,30 0,07

ÂÌÏÝ-10-3150 5,7 4,0—4,4 4,5 3,1—3,4 0,30 0,09

ÂÌÏ-10 5,0 4,0—5,0 5,0 3,0—3,8 0,30 0,10

ÂÌÏ-10Ï 6,0 4,1—4,9 5,0 3,2—3,8 0,20 0,10

ÂÌÏÏ-10-20 — 4,2—4,6 — 2,5—2,7 0,20 0,10

10-31,5 — 4,5—4,9 — 2,8—3,0 0,20 0,10

Ñ-35-630 ñ ïðèâîäîì
ØÏÝ-12

3,0 2,4—3,0 1,8 0,8—1,2 0,34 0,05

ÏÏ-67 3,0 2,4—3,0 1,8 0,8—1,2 0,40 0,12

Ñ-35-3200-50
(ïðèâîä ØÏÝ-38)

3,2 2,3—2,5 2,4 1,5—1,7 0,64 0,06

ÌÊÏ-35 3,2 1,7—1,9 3,6 1,6—1,8 0,40 0,05

ÂÒ-35 2,4 1,5—2,1 2,9 0,9—1,3 0,35 0,12

ÂÒÄ-35 2,7 1,9—2,5 3,4 0,9—1,3 0,35 0,12

ÌÊÏ-110 3,8 1,7—1,9 2,9 1,3—1,5 0,60 0,05

Ó-110-2000-40 ñ ïðè-
âîäîì ØÏÂ (ØÏÝ)

3,3 1,7—1,9 3,7 1,3—1,5 0,30 —

ÂÌÒ-110 — 2,7—3,3 — 2,3—2,9 0,13 0,03



íèè êîíòàêòíûõ ÷àñòåé, ñîáñòâåííîå âðåìÿ çàâèñèò òàêæå è îò ðàáîòû àïïàðà-
òóðû óïðàâëåíèÿ ÌÂ äî íà÷àëà äâèæåíèÿ (èíåðöèîííîñòü ýëåêòðîìàãíèòîâ
âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ, èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ è ïð.).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå
ñåêóíäîìåðû (íàïðèìåð, ïî òèïó ÏÂ-53Ë, Ï14-2Ì) è ìèëëèñåêóíäîìåðû (íà-
ïðèìåð ÝÌÑ-54), à òàêæå ýëåêòðîííûå (íàïðèìåð Ô-738).

Ìèëëèñåêóíäîìåðû ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïîãðåøíîñòü ñåêóíäîìå-
ðà (äî 0,05 ñ) îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìîé. Ñåêóíäîìåð ÏÂ-53Ë ñîäåðæèò ýëåê-
òðîâèáðàòîð íà áàçå ïîëÿðèçîâàííîãî ðåëå, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîòêîé êîòî-
ðîãî âêëþ÷åíû îãðàíè÷èâàþùèå ðåçèñòîðû. Çàïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêó, îñòàíîâ — ñíÿòèåì íàïðÿæåíèÿ èëè øóíòèðîâàíèåì
îáìîòêè. Â ñåêóíäîìåðå Ï14-2Ì âìåñòî âèáðàòîðà ïðèìåíåí ýëåêòðîäâèãà-
òåëü, çàïóñê è îñòàíîâ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîäà÷åé èëè
ñíÿòèåì íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5 èëè
çàâîäñêèõ äàííûõ áîëåå ÷åì íà ±10 %. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîèçâå-
ñòè ðåâèçèþ ÌÂ è ïîâòîðèòü èçìåðåíèÿ. Ïðè èñïûòàíèè âûêëþ÷àòåëåé, äàí-
íûå äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò, ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé àíàëîãè÷íûõ ÌÂ.

3.8. Ïðîâåðêà è èñïûòàíèå ïðèâîäîâ âûêëþ÷àòåëåé

3.8.1. Ïðîâåðêà è ðåãóëèðîâêà ïðèâîäîâ.

Ïðèâîäû îáû÷íî ðåãóëèðóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè-èçãîòîâèòåëå, íî òåì íå
ìåíåå òðåáóþò ïðîâåðêè íà ìåñòå ìîíòàæà è ïîäðåãóëèðîâêè îòäåëüíûõ óçëîâ.
Ðåãóëèðîâêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî ýëåêòðîìîí-
òàæíûì ïåðñîíàëîì (ïðè íåîáõîäèìîñòè — ñ ó÷àñòèåì íàëàä÷èêîâ) è èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèâîäà.

Ñðåäè ðó÷íûõ ïðèâîäîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òèïû ÏÐÀÌ-10 (ïðèâîä
ðó÷íîé ñ àâòîìàòè÷åñêèì îòêëþ÷åíèåì) è ÏÐÁÀ (ðó÷íîé áëèíêåðíûé ñ àâòî-
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Ðèñ. 9. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ (à) è îòêëþ÷åíèÿ (á) ìàñëÿíîãî âûêëþ-
÷àòåëÿ: SF — àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü; Q — ìàñëÿíûé âûêëþ÷àòåëü; ÐÒ — ñåêóí-
äîìåð (òèïà ÏÂ-53Ë); YAC — ýëåêòðîìàãíèò âêëþ÷åíèÿ; YAT — ýëåêòðîìàãíèò îò-

êëþ÷åíèÿ



ìàòè÷åñêèì îòêëþ÷åíèåì). Ïðè èõ ðåãóëèðîâêå è ïðîâåðêå òðåáóåòñÿ ñîáëþ-
äàòü îñòîðîæíîñòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðè ñëó÷àéíûõ
îòêëþ÷åíèÿõ âûêëþ÷àòåëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâèòü ñòîïîð-
íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ìåæäó ñîáà÷êîé è êîðïóñîì ïðèâîäà.

Íåêîòîðûå òèïû ðó÷íûõ ïðèâîäîâ ñíàáæåíû ýëåêòðîìàãíèòàìè äëÿ îò-
êëþ÷åíèÿ. Åñëè ïðèâîä èìååò ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, òî âî âðåìÿ
ðåãóëèðîâêè íåîáõîäèìî ïðèíóäèòåëüíî óäåðæèâàòü áîåê ðåëå â îòêëþ÷åííîì
ïîëîæåíèè, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåëüçÿ áóäåò âêëþ÷èòü âûêëþ÷àòåëü.

Ïðóæèííûå (ãðóçîâûå) ïðèâîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûêëþ÷àòåëåé ïî÷òè
âñåõ òèïîâ. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèâîäû òèïîâ
ÏÏÌ-10, ÏÏ-67 (ÏÏ-61) è âñòðîåííûå ïðóæèííûå ïðèâîäû.

Ïðóæèííûå ïðèâîäû òèïîâ ÊÏÏÌ, ÏÏÊ-63 èìåþò êèíåìàòè÷åñêóþ ñõå-
ìó, àíàëîãè÷íóþ ÏÏÌ-10.

Â ïðóæèííî-ãðóçîâûõ ïðèâîäàõ èìåþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòû äèñòàíöèîííîãî
âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå íàäî òùàòåëüíî îñìîòðåòü. Åñëè ñåðäå÷íè-
êè è áîéêè ïîêðûòû ðæàâ÷èíîé èëè ìàñëÿíîé êðàñêîé, çàãðÿçíåíèÿ íàäî
óäàëèòü, à çàòåì ñëåãêà îòøëèôîâàòü øêóðêîé ÷àñòè, êîòîðûå íå èìåþò çà-
ùèòíîãî ïîêðûòèÿ; ñåðäå÷íèêè è êîíòðïîëþñà ñ ïîâðåæäåííûìè çàùèòíûìè
ïîêðûòèÿìè ïîäëåæàò çàìåíå. Áîåê ñåðäå÷íèêà äîëæåí áûòü íàäåæíî çàêðåï-
ëåí è íå èìåòü èñêðèâëåíèé. Ïðîâåðÿþòñÿ íàäåæíîñòü õîäà ñåðäå÷íèêà â ëà-
òóííîé ãèëüçå (îò ðóêè) è ïëîòíîñòü óñòàíîâêè ãèëüçû.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå (ñîëåíîèäíûå) ïðèâîäû. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû ïðèâîäû òèïîâ ÏÝ è ÏÑ; êîíñòðóêöèÿ èõ ðàçëè÷íà, íî ðåãóëèðîâêà ðû-
÷àæíîé ñèñòåìû â îñíîâíîì îäèíàêîâà. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì èìååò
ýëåêòðè÷åñêóþ áëîêèðîâêó îò ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ íà
êîðîòêîå çàìûêàíèå («ïðûãàíèÿ»): ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ áëîê-êîíòàêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ñåðäå÷íèêîì îòêëþ÷àþùåãî ýëåêòðîìàãíèòà, îñóùåñòâëÿåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêèé ðàçðûâ öåïåé ïèòàíèÿ ïîñëå ïðîèçâåäåííîé îïåðàöèè.
Áëîê-êîíòàêò â öåïè óïðàâëåíèÿ äîëæåí ðàçìûêàòüñÿ â ñàìîì êîíöå îïåðà-
öèè âêëþ÷åíèÿ, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòüñÿ ÌÂ. Äëÿ ïðîâåðêè áëî-
êèðîâêè îò ïðûãàíèÿ âêëþ÷àþò ÌÂ êëþ÷îì óïðàâëåíèÿ è, íå îòïóñêàÿ ðóêî-
ÿòêè, çàìûêàþò öåïü îòêëþ÷åíèÿ. Âûêëþ÷àòåëü äîëæåí îäèí ðàç îòêëþ÷èòüñÿ
è îñòàâàòüñÿ âêëþ÷åííûì, ïîêà çàìêíóòû öåïè îòêëþ÷åíèÿ è âêëþ÷åíèÿ.

Ìåõàíèçìû íåêîòîðûõ ïðèâîäîâ âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðèìåíåíèè áëîêèðîâêè îò «ïðûãàíèÿ» èñêëþ÷àåòñÿ.

3.8.2. Ïðîâåðêà è ðåãóëèðîâêà ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Áëîê-êîíòàêòû ïðèâîäîâ âûêëþ÷àòåëåé. Èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
áëîê-êîíòàêòû òèïîâ ÊÑÀ, ÊÑÓ è àâàðèéíûå ÊÑÀ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïåðåêëþ÷àòåëü öåïåé, ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ ïîäâèæíûìè ÷àñòÿìè
âûêëþ÷àòåëÿ. Âî âñòðîåííûõ ïðèâîäàõ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå áëîê-êîíòàêòû
òèïà ÁÊÌ. Áëîê-êîíòàêòû òèïà ÊÑÓ èìåþò ñïåöèàëüíûé óñêîðèòåëü, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî îíè ðàçìûêàþòñÿ â ñàìîì êîíöå îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ; ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåäèòü ñðûâ îïåðàöèè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà íà âêëþ÷åíèå. ÊÑÓ â öåïè îòêëþ÷åíèÿ äîëæåí ðàçîìêíóòü ñâîè
êîíòàêòû â íà÷àëå ïðîöåññà îòêëþ÷åíèÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîäãîðàíèå
êîíòàêòîâ âûõîäíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå çàùèòû, è çàìêíóòü èõ â íà÷àëå
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ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ, òàê êàê â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ íà êîðîòêîå
çàìûêàíèå äîëæíà áûòü ñðàçó ñîáðàíà öåïü íà åãî îòêëþ÷åíèå.

Ðåãóëèðîâêó êîíòàêòîâ ïðîèçâîäÿò ïðè ìåäëåííûõ ðó÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ è
îòêëþ÷åíèÿõ ÌÂ. Â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ ÌÂ çàìûêàíèå èëè ðàçìûêàíèå
êîíòàêòîâ ÊÑÀ è ÊÑÓ äîëæíî áûòü ñòðîãî ôèêñèðîâàíî. Ïîäðåãóëèðîâêó
êîíòàêòîâ ïðîèçâîäÿò èçìåíåíèåì äëèíû ñïåöèàëüíûõ òÿã, à òàêæå ïåðåñòà-
íîâêîé øàéá ÊÑÀ íà íóæíûé óãîë ãðàíè âàëà. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî êîíòàê-
òû, ðàáîòàþùèå íà âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå, äîëæíû áûòü ñäâèíóòû íà óãîë
90°. Óãîë ìåæäó ïåðåäàòî÷íûì ðû÷àãîì êîìïëåêòà ÊÑÀ è íàïðàâëåíèåì òÿãè
äîëæåí áûòü íå ìåíåå 30°. Çàçîð ìåæäó êîíòàêòàìè ÊÑÀ äîëæåí áûòü íå ìå-
íåå 3—5 ìì, ÊÑÓ 4—5 ìì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà ïîäêëþ÷àþò ïàðàëëåëü-
íî ñ íèì ðàçìûêàþùèé êîíòàêò ÊÑÓ. Óâåëè÷èòü âðåìÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ
êîíòàêòîâ ìîæíî ïîñðåäñòâîì ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ êîíòàêòíûõ øàéá,
ïîâåðíóòûõ íà íåêîòîðûé óãîë. Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà ðåãóëèðîâêè êîíòàê-
òîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ñîáðàííîé ñõåìå ïðè ìíîãîêðàòíîì îïðîáîâàíèè âûêëþ-
÷àòåëÿ.

Êëþ÷è óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëüíàÿ àðìàòóðà. Óíèâåðñàëüíûå êëþ÷è óïðàâëå-
íèÿ ïðîâåðÿþò íà îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è ïåðåêîñîâ ïðè ïî-
âîðîòå êëþ÷à. Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿþò ñàìîâîçâðàò ðóêîÿòêè êëþ÷à â ñðåäíåå
ïîëîæåíèå, ôèêñàöèþ ðóêîÿòêè â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êëþ÷à, îòñóòñòâèå
çàåäàíèé â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ.

Ïðè íàëè÷èè âñòðîåííîé ëàìïû â êëþ÷å èëè îòäåëüíîé ñèãíàëüíîé àðìà-
òóðû ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âíóòðåííèå êîíòàêòíûå øòûðè íå çàïàäàþò,
óñòàíîâëåíû ëàìïû íàäëåæàùåãî òèïà è íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå äîáà-
âî÷íîãî ðåçèñòîðà ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè ëàìïû è íàïðÿæåíèþ ñåòè îïåðà-
òèâíîãî òîêà. Ïðîâåðÿåòñÿ òàêæå ñîîòâåòñòâèå äèàãðàìì ïåðåêëþ÷åíèÿ âñåõ
êëþ÷åé ïðîåêòíîé ñõåìû.

Ðåëåéíàÿ àïïàðàòóðà. Â îáúåì ïðîâåðêè âõîäèò èçìåðåíèå è ðåãóëèðîâêà
íàïðÿæåíèÿ òðîãàíèÿ è âîçâðàòà, âðåìåíè îòïàäàíèÿ ðåëå, èçìåðåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáìîòêè. Ïðîâåðêà íàïðÿæåíèÿ òðîãàíèÿ è âîçâðàòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ îáû÷íî èç
ðàñ÷åòà 1 Îì íà 1 Â íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ñëèøêîì âûñîêîå íàïðÿæåíèå òðîãàíèÿ ðåëå ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî îòêàçó
ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ îïåðàòèâíîãî òîêà. Íàïðÿæåíèå âîçâðàòà íå
íîðìèðóåòñÿ, íî âîçâðàò äîëæåí áûòü ÷åòêèì âî èçáåæàíèå ëîæíîé ðàáîòû
ñõåìû. Ïðè ðåãóëèðîâêå ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî:

• óìåíüøåíèå âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ÿêîðåì è ñåðäå÷íèêîì ðåëå
óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå òðîãàíèÿ;

• óìåíüøåíèå êîíå÷íîãî çàçîðà ìåæäó ÿêîðåì è ñåðäå÷íèêîì óìåíüøàåò
íàïðÿæåíèå âîçâðàòà;

• îñëàáëåíèå âîçâðàòíîé ïðóæèíû óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå òðîãàíèÿ.

Ðåëå âðåìåíè ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñåêóíäîìåðà ïðè
íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà îáìîòêå ðåëå. Âðåìÿ òðîãàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà ñ äåìïôèðóþùèìè êîëüöàìè ðåãóëèðóþò èçìåíåíèåì
êîëè÷åñòâà ïîñëåäíèõ, âðåìÿ âîçâðàòà ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ — èçìåíåíèåì
çàçîðà ìåæäó ÿêîðåì è ìàãíèòîïðîâîäîì ðåëå.
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3.8.3. Ïðîâåðêà íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðèâîäîâ âûêëþ÷àòåëåé.
Ïðîèçâîäèòñÿ (áåç òîêà â ãëàâíîé öåïè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïðèâîäîâ, ïðè êîòî-
ðûõ âûêëþ÷àòåëè ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ò. å. âûïîëíÿþò îïåðà-
öèè âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ îò íà÷àëà è äî êîíöà. Ïðè ýòîì âðåìåí-
íûå è ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìèðóåìûì
çíà÷åíèÿì.

Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ äîëæíî áûòü íà 15—20 % ìåíüøå íèæíåãî ïðå-
äåëà ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïðèâîäîâ.

Ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòåëè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ ðàáîòó ïðèâîäà
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ: ïðè îòêëþ÷åíèè 65—120 % íîìèíàëü-
íîãî; ïðè âêëþ÷åíèè 80—110 % íîìèíàëüíîãî (ñ òîêîì âêëþ÷åíèÿ äî 50 êÀ)
è 85—110 % íîìèíàëüíîãî (ñ òîêîì âêëþ÷åíèÿ áîëåå 50 êÀ). Ïðè óêàçàííûõ
çíà÷åíèÿõ íèæíèõ ïðåäåëîâ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäîâ âûêëþ÷àòåëè (áåç
òîêà â ãëàâíîé öåïè) äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íîðìèðóåìûå ïðåäïðèÿòèÿìè-èç-
ãîòîâèòåëÿìè âðåìåííûå è ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ïðèâîäà íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ËÀÒÐà, íà ïîñòîÿííîì
îïåðàòèâíîì òîêå — ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà èëè ËÀÒÐà ñ âûïðÿìèòåëåì
äëÿ êîíòàêòîðîâ âêëþ÷åíèÿ è êàòóøåê îòêëþ÷åíèÿ.

Èñïûòàíèå ñîëåíîèäîâ âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíóþ ñëîæíîñòü â
ñâÿçè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè òîêà âòÿãèâàíèÿ, äîñòèãàþùèìè äåñÿòêîâ è
äàæå ñîòåí àìïåð (íàïðèìåð, ïðèâîäû òèïà ÏÑ). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðåãóëèðóåìûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ âûïðÿìèòåëåì èëè òðàíñôîðìàòîðû ñ ðåãóëèðóåìûìè (òèðè-
ñòîðíûìè) âûïðÿìèòåëÿìè, æåëàòåëüíî ïî òðåõôàçíîé ñõåìå äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
è ïîâûøåíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïè-
òàíèè îò âûïðÿìèòåëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âîëüòìåòðû ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîé èëè âûïðÿìèòåëüíîé ñèñòåìû.

Èíîãäà äëÿ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîò-
êîé ñîëåíîèäà ðåçèñòîðû, â ÷àñòíîñòè ñîïðîòèâëåíèåì 0,5—1,5 Îì äëÿ ïðè-
âîäîâ òèïîâ ÏÑ-10Ì, ÏÝ-11. Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü äîáà-
âî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rä ê âêëþ÷àþùåìó ýëåêòðîìàãíèòó ïðèâîäà ÏÝ-11,
èìåþùåìó ñîïðîòèâëåíèå 3,86 Îì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà åãî çàæèìàõ íàïðÿæå-

íèÿ 80 % Uíîì = 0,8 × 220 = 176 Â. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè òîê ïîòðåáëåíèÿ

îáìîòêè ñîñòàâèò I = 176/3,86 = 45,7 À. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ è ïîäâîäÿùåé ñåòè Rñ äîëæíî áûòü èçâåñòíî; ïóñòü Rc = 0,2 Îì,

òîãäà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì áóäåò 45,7 × 0,2 = 9,1 Â. Îñòàåòñÿ «ïîãà-

ñèòü» íàïðÿæåíèå 220 − 176 − 9,1 = 34,9 Â, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóåòñÿ ñîïðîòèâëå-

íèå Rä = 34,9/45,7 = 0,76 Îì.
Èçãîòîâèòü òàêîé ðåçèñòîð ìîæíî èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

1,2—2 ìì.
Ïîâûñèòü èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñâåðõ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîæ-

íî ñ ïîìîùüþ âîëüòîäîáàâî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà.
Ïðîâåðêà ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîôàçíî.
Åñëè îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòîâ ó âûêëþ÷àòåëåé ñ ïîôàçíûìè ïðèâîäàìè

ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, çà íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ïðèíèìàþò òî ìè-
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íèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì íàäåæíî ñðàáàòûâàþò âñå òðè
ïðèâîäà.

3.9. Èñïûòàíèå âûêëþ÷àòåëÿ ìíîãîêðàòíûìè îïðîáîâàíèÿìè
Ìíîãîêðàòíûå îïðîáîâàíèÿ — âûïîëíåíèå îïåðàöèé âêëþ÷åíèÿ (Â) è

îòêëþ÷åíèÿ (Î) è ñëîæíûõ öèêëîâ (ÂÎ áåç âûäåðæêè âðåìåíè — äëÿ âñåõ
âûêëþ÷àòåëåé; ÎÂ è ÎÂÎ — äëÿ âûêëþ÷àòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáî-
òû â ðåæèìå ÀÏÂ) — äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè
íà âûâîäàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ. ×èñëî îïåðàöèé è ñëîæíûõ öèêëîâ äîëæíî ñî-
ñòàâëÿòü:

• 3—5 îïåðàöèé âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ;
• 2—3 öèêëà êàæäîãî âèäà.
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ÌÂ ïðèâîäîì äîïóñêàåòñÿ

íå áîëåå 10 ðàç ïîäðÿä, ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèì ïåðåðûâ äëÿ îõëàæäåíèÿ îáìî-
òîê ýëåêòðîìàãíèòîâ, òàê êàê îíè ðàññ÷èòàíû ëèøü íà êðàòêîâðåìåííîå ïðî-
òåêàíèå òîêà.

3.10. Èñïûòàíèå âñòðîåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âñòðîåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ÿâëÿåòñÿ

îòñóòñòâèå îòäåëüíîé ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Èñïûòàíèå èõ ñì. ï. 11.
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4. Âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè (ÂÂ)

Âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè

4.1. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ
Âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè íà íàïðÿæåíèå îò 35 êÂ è âûøå ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ îòêëþ÷åíèÿ áîëüøèõ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; ÂÂ íà íàïðÿæåíèå
15 êÂ ïðèìåíÿþòñÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ êàê ãåíåðàòîðíûå. Èõ ïðåèìóùåñòâà:
áûñòðîäåéñòâèå, áîëüøàÿ îòêëþ÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü, íåçíà÷èòåëüíîå îáãîðà-
íèå êîíòàêòîâ, îòñóòñòâèå äîðîãèõ è íåäîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ââîäîâ, ïîæàðî-
áåçîïàñíîñòü, ìåíüøàÿ ìàññà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàêîâûìè ìàñëÿíûìè âûêëþ÷à-
òåëÿìè. Íåäîñòàòêè: íàëè÷èå ãðîìîçäêîãî âîçäóøíîãî õîçÿéñòâà, îïàñíîñòü
âçðûâà, îòñóòñòâèå âñòðîåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ñëîæíîñòü óñòðîéñòâà
è ýêñïëóàòàöèè.

ÂÂ íà 110 êÂ è âûøå ñîñòîÿò èç òðåõ îäèíàêîâûõ ïîëþñîâ, íå èìåþùèõ
ìåæäó ñîáîé ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êàæäûì
ïîëþñîì îòäåëüíî. ÂÂ íà 15 è 35 êÂ èìåþò îáùèé äëÿ òðåõ ïîëþñîâ ïíåâìà-
òè÷åñêèé ïðèâîä è ìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîëþñàìè.

Óïðàâëåíèå ÂÂ îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííî ïîäà÷åé êîìàíäíûõ èìïóëü-
ñîâ íà ýëåêòðîìàãíèòû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâóþò íà
êëàïàíû âûêëþ÷àòåëÿ. Â ñðåäíåì äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà òðåáóåòñÿ
îêîëî 20 ìñ, äëÿ îòêðûòèÿ êàæäîãî êëàïàíà è íàïîëíåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèì
ïîëîñòåé — íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, äëÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà ïî âîçäóõîïðîâî-
äó — áîëåå 10 ìñ.

ÂÂ íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ è âûøå ïðèìåíÿþòñÿ ñ âîçäóõîíàïîëíåííûì
èëè îòêðûòûì (íîæåâûì) îòäåëèòåëåì. Ðÿäîì ñ äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðîé óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ðåçèñòîðíûé äåëèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïî êîíòàêòíûì ðàçðûâàì êàìåðû ïðè îïåðàöèè îòêëþ÷åíèÿ. Ðÿäîì
ñ îòäåëèòåëåì óñòàíàâëèâàåòñÿ åìêîñòíûé äåëèòåëü, âûðàâíèâàþùèé ðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ïî êîíòàêòíûì ðàçðûâàì îòäåëèòåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè è
â îòêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè âûêëþ÷àòåëÿ.

Ïðè îïåðàöèè îòêëþ÷åíèÿ êîíòàêòû êàìåðû ðàçðûâàþò òîê, çàòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûå ñ íèìè êîíòàêòû îòäåëèòåëÿ ðàçìûêàþòñÿ, îòêëþ÷àÿ
ïðè ýòîì òîê îìè÷åñêîãî äåëèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî êîíòàêòû êàìåðû âíîâü çàìûêà-
þòñÿ. Âêëþ÷åíèå ÂÂ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìûêàíèåì òîëüêî êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ.

Îñíîâíûìè âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÂÂ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.
• Ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ìîìåíòà ïîäà÷è îïåðàòèâíîãî òîêà íà îáìîòêó

ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ äî íà÷àëà ðàçìûêàíèÿ äóãîãàñèòåëüíûõ êîí-
òàêòîâ êàìåðû íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì âðåìåíåì îòêëþ÷åíèÿ. Ïðè÷èíà-
ìè óâåëè÷åíèÿ ñîáñòâåííîãî âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü:
à) íåíîðìàëüíàÿ ðàáîòà ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ; ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî óñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèòîâ áåç ôîðñèðîâêè ìîæåò óâåëè÷èòü
ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ íà 10—20 ìñ;
á) íåíîðìàëüíàÿ ðàáîòà êëàïàíîâ, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà â øêàôó óïðàâ-
ëåíèÿ.
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• Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ðàçìûêàíèÿ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî
êîíòàêòîâ êàìåðû íàçûâàåòñÿ íåîäíîâðåìåííîñòüþ ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ
ãàñèòåëüíîé êàìåðû. Óâåëè÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà óêàçûâàåò íà íåíîðìàëü-
íóþ ðàáîòó ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ êàìåð, âûçâàííóþ ïðèìåíåíèåì íåïðè-
ãîäíîé ñìàçêè, çàãðÿçíåíèåì ìåõàíèçìîâ êàìåð èëè äåôåêòîì ïðóæèí.

• Èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ ïîñëåäíåãî êîíòàêòà êàìåðû
äî ïåðâîãî âèáðàöèîííîãî çàìûêàíèÿ íàçûâàåòñÿ áåñêîíòàêòíîé ïàóçîé
ãàñèòåëüíîé êàìåðû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò äëèòåëüíîñòè ïîäà÷è
âîçäóõà â êàìåðû, ò. å. îò ñáðîñà äàâëåíèÿ. Ìàëàÿ áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà
îäíîé èç êàìåð ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî óñòàíîâëåíà ñëèøêîì
ñèëüíàÿ ïðóæèíà èëè âåëèê âæèì ïîäâèæíîãî êîíòàêòà. Çàïàçäûâàíèå
çàìûêàíèÿ êîíòàêòà îäíîé êàìåðû ìîæåò áûòü âûçâàíî çàåäàíèåì ïîä-
âèæíîãî êîíòàêòà èç-çà íåïðèãîäíîé ñìàçêè èëè çàãðÿçíåíèÿ. Çíà÷è-
òåëüíîå çàïàçäûâàíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì îñëàáëåíèÿ èëè ïîëîìêè
ïðóæèíû ìåõàíèçìà êîíòàêòà.

• Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè çàìûêàíèÿ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî
êîíòàêòîâ êàìåðû, âêëþ÷àÿ âèáðàöèþ, — ðàçíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ
êîíòàêòîâ ãàñèòåëüíîé êàìåðû. Óâåëè÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà ÷àùå âñåãî
âûçâàíî ïîâûøåííîé âèáðàöèåé êîíòàêòîâ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ èëè ñëèøêîì ìàëîãî äèàìåòðà àíòèâèáðàöèîííûõ îòâåðñòèé âî
ôëàíöå êàìåðû.

• Èíòåðâàë âðåìåíè îò ðàçìûêàíèÿ ïîñëåäíåãî êîíòàêòà êàìåðû äî ìî-
ìåíòà ðàçìûêàíèÿ ïåðâîãî êîíòàêòà îòäåëèòåëÿ õàðàêòåðèçóåò çàïàçäûâà-
íèå îòäåëèòåëÿ. Ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèÿ äèàôðàã-
ìû â èìïóëüñíîì òðóáîïðîâîäå. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå íå-
áîëüøîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ çàïàçäûâàíèÿ.

• Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè çàìûêàíèÿ ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî
êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ — ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäå-
ëèòåëÿ. Âðåìÿ ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòà îòäåëèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó
îòêðûòûõ îòâåðñòèé â êîðïóñå ïîäâèæíîãî êîíòàêòà îòäåëèòåëÿ.

• Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðâîãî çàìûêàíèÿ êîíòàêòà îòäå-
ëèòåëÿ è ïîëíîãî çàìûêàíèÿ åãî êîíòàêòîâ, âêëþ÷àÿ âèáðàöèþ, — ðàçíî-
âðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîâðå-
ìåííîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäáîðîì ïðóæèí ìåõàíèçìîâ íà çàâîäå-èçãî-
òîâèòåëå.

Ïðîäîëæèòåëüíàÿ âèáðàöèÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ ìîæåò áûòü
âûçâàíà íåèñïðàâíîñòüþ ìåõàíèçìà íåïîäâèæíîãî êîíòàêòà îòäåëèòåëÿ.

• Âðåìÿ îò ïîäà÷è èìïóëüñà íà âêëþ÷åíèå äî ìîìåíòà êàñàíèÿ êîíòàêòîâ
îòäåëèòåëÿ åñòü âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ
ýòîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü íåíîðìàëüíàÿ ðàáîòà êëàïàíîâ óïðàâëåíèÿ
âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ íåïðèãîäíîé ñìàçêè, çàãðÿçíåíèÿ èëè íèçêîé
(ìåíåå 5 °C) òåìïåðàòóðû â øêàôó óïðàâëåíèÿ.

• Áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà ÀÏÂ — ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ïîñëåäíåãî ðàçìû-
êàíèÿ êîíòàêòîâ êàìåðû ïðè îòêëþ÷åíèè äî ïåðâîãî âèáðàöèîííîãî çà-
ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè.
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Ïðèâîäèìûå íèæå ñâåäåíèÿ è íîðìû îòíîñÿòñÿ ê ÂÂ íà íàïðÿæåíèå äî
110 êÂ âêëþ÷èòåëüíî.

4.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè:
à) îïîðíûõ èçîëÿòîðîâ, èçîëÿòîðîâ ãàñèòåëüíûõ êàìåð è îòäåëèòåëåé è

èçîëèðóþùèõ òÿã âûêëþ÷àòåëåé âñåõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ìå-
ãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ èëè îò èñòî÷íèêà âûïðÿìëåííîãî òîêà.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îïîðíûõ èçî-
ëÿòîðîâ, èçîëÿòîðîâ ãàñèòåëüíûõ êàìåð è îòäåëèòåëåé ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ
óñòàíîâêîé îõðàííûõ êîëåö íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè.

Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè äîëæíû áûòü íå íèæå ïðèâåäåííûõ â
òàáë. 6.

Òàáëèöà 6. Íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå îïîðíîé

èçîëÿöèè è èçîëÿöèè ïîäâèæíûõ ÷àñòåé âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé

Èñïûòóåìûé îáúåêò

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ÌÎì, ïðè íî-
ìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè âûêëþ÷àòåëÿ, êÂ

Äî 10 15—150

Îïîðíûé èçîëÿòîð, âîçäóõîïðîâîä è òÿãà (êàæ-
äîå â îòäåëüíîñòè), èçãîòîâëåííûå èç ôàðôîðà

1000 3000

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ÷åõëîâ êàìåð è îòäåëèòåëåé èçìåðÿåòñÿ äî óñòà-
íîâêè â íèõ ìåõàíèçìà, ïîñëå ãèäðàâëè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
èçîëÿòîðîâ, ïðîìûâêè è ïîäñóøêè. Åñëè èçîëÿòîð èìååò æåñòêóþ àðìèðîâ-
êó, íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ ïðÿìî íà àðìèðîâêó, ïðè åå îòñóòñòâèè — íà ýëåê-
òðîäû èç ôîëüãè, ïðèæèìàåìûå ê òîðöàì ãðóçîì ÷åðåç ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè.
Äëÿ îïîðíûõ èçîëÿòîðîâ, èçîëÿòîðîâ ãàñèòåëüíûõ êàìåð è îòäåëèòåëåé èçìå-
ðåíèÿ â ñûðóþ ïîãîäó ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îõðàííûõ êîëåö íà
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íåñêîëüêèìè âèòêàìè ìåäíîãî
æãóòà. Èçìåðåíèå äëÿ èçîëèðóþùèõ òÿã ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå óñòàíîâêè èõ íà
âûêëþ÷àòåëü;

á) âòîðè÷íûõ öåïåé, îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ.
Ñì. ï. 2.2.2, á.

4.3. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû
à) èçîëÿöèè âûêëþ÷àòåëåé. Îáÿçàòåëüíî äëÿ âûêëþ÷àòåëåé äî 35 êÂ.
Îïîðíóþ ôàðôîðîâóþ èçîëÿöèþ ñëåäóåò èñïûòûâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òàáë. 3 è 7. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ 1 ìèí.

Òàáëèöà 7. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû

äëÿ îïîðíîé ôàðôîðîâîé èçîëÿöèè.

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ, êÂ Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ

15 55,0

20 65,0

35 95,0
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Èñïûòàíèå ïðîâîäèòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîíòàæà âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðåííèå ïîëîñòè ôàðôîðîâûõ èçîëÿòîðîâ
ìîãóò óâëàæíèòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çà 3—6 ÷ äî èñïûòàíèÿ ÂÂ ñòàâÿò íà óñè-
ëåííóþ ïðîäóâêó;

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ.
Ñì. ï. 2.5, á.

4.4. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó:
à) êîíòàêòîâ ÂÂ âñåõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ. Èçìåðåíèþ ïîäëåæèò ñîïðî-

òèâëåíèå êîíòàêòîâ êàæäîãî ýëåìåíòà ãàñèòåëüíîé êàìåðû, îòäåëèòåëÿ, íîæà
è ò. ï. â îòäåëüíîñòè (òàáë. 8).

Òàáëèöà 8. Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ÂÂ

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ
Íîìèíàëü-
íîå íàïðÿ-
æåíèå, êÂ

Íîìè-
íàëüíûé
òîê, À

Ñîïðîòèâëåíèå, ìêÎì

âñåãî êîí-
òóðà ïîëþñà

êàìåðû
îäíîãî ðàç-
ðûâà êàìåðû

íîæà îò-
äåëèòåëÿ

ÂÂ-15/600 15 600 120 — — —

ÂÂ-15/5500 15 5500 — 15/36 — —

ÂÂÍ-35/600 35 600 100 — — —

ÂÂÍ-35/1000 35 1000 60 — — —

ÂÂÍ-35/2 35 2000 60 — — —

ÂÂÍ-110/800/4000 110 800 200 150 75 50

ÂÂÍ-110/2000/4000 110 2000 150 100 50 50

ÂÂ-4001-110/600 110 600 500 200 100 250

ÂÂÍ-110Ó/800-4000 110 800 200 150 — 50

ÂÂÍ-110-6, ÂÂØ-110 110 2000 140 40 — 40

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. 15/36 — ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷èõ/äóãîãàñèòåëüíûõ êîíòàêòîâ.

2. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé îäíîãî ýëåìåíòà (ðàçðûâà) ãàñèòåëüíîé êàìåðû è îò-
äåëèòåëÿ è îäíîãî äóãîãàñèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ìîäóëÿ: âûêëþ÷àòåëÿ ñåðèè ÂÂÍ — 20 ìêÎì,
ÂÂÓ, ÂÂÁ, ÂÂÁÊ — 80 ìêÎì, ÂÍÂ — 70 ìêÎì.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ïîñëå íàëàäêè âûêëþ÷àòåëÿ. Èñïîëüçóþòñÿ öèôðî-
âûå è àíàëîãîâûå ìèêðîîììåòðû, ìîñòû ïîñòîÿííîãî òîêà. Èçìåðåíèÿ ñàìûõ
ìàëûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíî ïðîâîäèòü ïðè òîêå ïîðÿäêà 100 À, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü îò ñâà-
ðî÷íîãî ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà èëè îò âûïðÿìèòåëÿ. Ïðîâîäà ñå÷åíèåì
íå ìåíåå 95 êâ. ìì ñëåäóåò ïðèñîåäèíÿòü ê àïïàðàòíûì çàæèìàì âûêëþ÷àòå-
ëÿ, ÷òîáû ó÷åñòü ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà îò ôëàíöà ê êîíòàêòó. Â êà÷åñòâå
òîêîâûõ ïðîâîäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ó÷àñòêè îøèíîâêè ÐÓ. Ïðè
ìåíüøåì èçìåðèòåëüíîì òîêå (äåñÿòêè àìïåð) ìîæíî èñïîëüçîâàòü àêêóìóëÿ-
òîðíóþ áàòàðåþ åìêîñòüþ íå ìåíåå 80 À ⋅ ÷. Ïðèìåíåíèå àêêóìóëÿòîðà ñ íå-
äîñòàòî÷íîé åìêîñòüþ èëè ðàçðÿæåííîãî çàòðóäíèò ïîääåðæàíèå íåèçìåííî-
ãî çíà÷åíèÿ òîêà âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ;

á) îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ
äëÿ êàæäîãî òèïà âûêëþ÷àòåëåé ñîãëàñíî òàáë. 9 èëè äàííûì ïðåäïðè-
ÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ.
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Òàáëèöà 9. Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê

ýëåêòðîìàãíèòîâ âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ
Ñîåäèíåíèå ýëåêòðîìàãíèòîâ

òðåõ ôàç
Íàïðÿæå-

íèå, Â
Ñîïðîòèâëåíèå
îáìîòêè, Îì

ÂÂÍ-35, ÂÂ-2503, ÂÂ-4001,
ÂÂÍ-110, ÂÂÓ-35, ÂÂÁ-110,
ÂÂÁÌ-110, ÂÂÓ-11

Ðàçäåëüíîå èëè ïàðàëëåëüíîå
(ýëåêòðîìàãíèòû ñ ôîðñè-

ðîâêîé)

220
1-ÿ — 10+1,5

2-ÿ — 45+2,0

îáå — 55+3,5

110
1-ÿ — 2,4+0,05

2-ÿ — 11,3+0,55

îáå — 13,7+0,55

ÂÂ-2503,ÂÂ-4001, ÂÂ-4001Ó,
ÂÂÍ-11, ÂÂ-2503, ÂÂ-4001

Ðàçäåëüíîå èëè ïàðàëëåëüíîå 220 64 8
3

−
+

%
%

ÂÂ-4001Ó, ÂÂÍ-11, ÂÂ-35,
ÂÂÍ-35

Ïîñëåäîâàòåëüíîå 220 83 8
3, %
%

−
+

ÂÂ-15/5500 — 220 49 3 92
1 47

−
+

, %
, %

ÂÂ-15/600 — 220 55+2

ÂÂÍ-35, ÂÂÍ-110 Ðàçäåëüíîå èëè ïàðàëëåëüíîå 110 163 8
3, %
%

−
+

ÂÂ-2503, ÂÂ-4001 Ðàçäåëüíîå èëè ïàðàëëåëüíîå 110 31,3+2

ÂÂÍ-110 Ïîñëåäîâàòåëüíîå 110 168 8
3, %
%

−
+

Ïðè ïðîâåðêå èçìåðåíèå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðèáîðîì ñ ïîãðåøíîñòüþ
íå áîëåå 3 %. Ïðè ïîâåðêå ýëåêòðîìàãíèòîâ ñ îáìîòêîé èç äâóõ ñåêöèé èçìå-
ðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ñåêöèè;

â) äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ è øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ âûêëþ÷àòåëÿ.
Íîðìû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì; íåêîòîðûå èç íèõ

ïðèâåäåíû â òàáë. 10.

Òàáëèöà 10. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó äåëèòåëåé íàïðÿæå-

íèÿ è øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, Îì

ÂÂÓ-35 4,6 -0,25

ÂÂÓ-110 100±2

ÂÂÁ-110-6 150±5

ÂÂÁÌ-110Á 50±1

ÂÂÍ-110-6 150±5

ÂÂØ-110 150 2
4

−
+

Èçìåðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ 110—220 Â, òàê êàê ïðè áîëåå íèçêîì íàïðÿæåíèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëü-
íûå ïîãðåøíîñòè èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà êîíòàêòîâ ìåæäó îòäåëüíû-
ìè áëîêàìè ðåçèñòîðîâ. Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé — íå ìåíåå 1 %. Åñëè
êîëîíêà ñîáðàíà èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, íàïðÿæåíèå ïîäàþò ê âåðõíåìó è
íèæíåìó ôëàíöàì.

4.5. Ïðîâåðêà õàðàêòåðèñòèê âûêëþ÷àòåëÿ
Õàðàêòåðèñòèêè âûêëþ÷àòåëÿ, ñíÿòûå ïðè íîìèíàëüíîì, ìèíèìàëüíîì è

ìàêñèìàëüíîì ðàáî÷åì äàâëåíèè ïðè ïðîñòûõ îïåðàöèÿõ è ñëîæíûõ öèêëàõ,
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äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïðèâåäåííûì â òàáë. 11.

Òàáëèöà 11.1. Íîðìû âðåìåííûõ è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé íà íàïðÿæåíèå 15 è 35 êÂ

Õàðàêòåðèñòèêà
Òèïû âûêëþ÷àòåëåé

ÂÂ-15/600 ÂÂ-15/5500 ÂÂÍ-35/600, 1000

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ, íå áîëåå 0,06 0,08 0,07

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ, ñ, íå áîëåå 0,12 0,15 0,30

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äóãîãàñèòåëüíîãî êîíòàêòà, ì/ñ

à) ïðè âêëþ÷åíèè:

íàèáîëüøàÿ 5,0—6,1

â ìîìåíò çàìûêàíèÿ 5,0—6,1

á) ïðè îòêëþ÷åíèè

íàèáîëüøàÿ äî 7,2

â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ 2,8—3,2

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íèæíèõ ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ, ì/ñ

ïðè âêëþ÷åíèè 3+0,5

ïðè îòêëþ÷åíèè 4+0,5

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íèæíèõ ïîäâèæíûõ
êîíòàêòîâ ïðè âêëþ÷åíèè â ìîìåíò
ñìûêàíèÿ, ì/ñ

2,5+0,5

Òàáëèöà 11.2. Íîðìû âðåìåííûõ è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé

ñ âîçäóõîíàïîëíåííûì îòäåëèòåëåì òèïîâ ÂÂÍ-110-6, ÂÂØ-110

Õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ, íå áîëåå 0,05

Ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ãàñèòåëüíîé êàìåðû ïîëþñà, ñ,
íå áîëåå

0,004

Áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà ãàñèòåëüíîé êàìåðû, ñ (0,005)

Ðàçíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ãàñèòåëüíîé êàìåðû, ñ 0,10—0,16*

Çàïàçäûâàíèå ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ, ñ 0,03—0,05

Ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ, ñ, íå áîëåå 0,01

Ðàçíîâðåìåííîñòü îòêëþ÷åíèÿ ïîëþñîâ âûêëþ÷àòåëÿ, ñ, íå áîëåå 0,01

Äëèòåëüíîñòü îòêëþ÷àþùåãî èìïóëüñà, ñ, íå ìåíåå 0,04

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ, ñ, íå áîëåå 0,25 (0,20)

Ðàçíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ, ñ, íå áîëåå 0,025

Ðàçíîâðåìåííîñòü âêëþ÷åíèÿ ïîëþñîâ âûêëþ÷àòåëÿ, ñ, íå áîëåå 0,04

Äëèòåëüíîñòü âêëþ÷àþùåãî èìïóëüñà, ñ, íå ìåíåå 0,07

Áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà ÀÏÂ, ñ, íå áîëåå 0,30

* Ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûêëþ÷àòåëåé â ðåæèìå ÀÏÂ. Âèáðàöèÿ êîíòàêòîâ
êàìåðû äîëæíà ïðåêðàòèòüñÿ çà âðåìÿ íå ìåíåå, ÷åì 0,05 ñ äî ïåðâîãî çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäå-
ëèòåëÿ â öèêëå Î—Â.

Ïðèìå÷àíèå. Íîðìû, ïðèâåäåííûå â ñêîáêàõ, îòíîñÿòñÿ ê âûêëþ÷àòåëÿì òèïà ÂÂØ-110.
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Òàáëèöà 11.3. Íîðìû âðåìåííûõ è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé òèïîâ ÂÂÁÌ, ÂÁÓ è ÂÂÁÊ

Õàðàêòåðèñòèêà
Òèïû âûêëþ÷àòåëåé

ÂÂÁÌ-110 ÂÂÓ-35 ÂÂÓ-110 ÂÂÁÊ-110Á

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ 0,045—0,055 0,045—0,055 0,055—0,065 0,040—0,048

Ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ ãëàâíûõ êîíòàêòîâ, ñ, íå áîëåå:

îäíîãî ïîëþñà — — 0,004 —

òðåõ ïîëþñîâ 0,004 0,005 0,008 0,010

Çàïàçäûâàíèå ðàçìûêàíèÿ øóíòè-
ðóþùåé öåïè îòíîñèòåëüíî ïîñëåä-
íåãî ðàçìûêàíèÿ ãëàâíûõ êîíòàê-
òîâ, ñ

0,027—0,040 — — 0,027—0,040

Ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîí-
òàêòîâ øóíòèðóþùåé öåïè, ñ, íå
áîëåå

0,003 — 0,003 0,004

Äëèòåëüíîñòü îòêëþ÷àþùåãî èì-
ïóëüñà, ñ, íå ìåíåå

0,03 0,03 0,03 —

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ, ñ,
íå áîëåå

0,20 0,15 0,20 0,13

Ðàçíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ ãëàâ-
íûõ êîíòàêòîâ ïîëþñà, ñ, íå áîëåå

— 0,002 0,010 —

Çàïàçäûâàíèå ïîñëåäíåãî çàìûêà-
íèÿ êîíòàêòîâ øóíòèðóþùåé öåïè
îòíîñèòåëüíî çàìûêàíèÿ ãëàâíûõ
êîíòàêòîâ, ñ, íå áîëåå

0,10 — 0,08 0,12

Âðåìÿ îò ïîñëåäíåãî çàìûêàíèÿ
êîíòàêòîâ øóíòèðóþùåé öåïè ïðè
âêëþ÷åíèè äî ïåðâîãî ðàçìûêàíèÿ
ãëàâíûõ êîíòàêòîâ â öèêëàõ Â—Î è
Î—Â—Î, ñ, íå ìåíåå

0,01 — — 0,01

Âðåìÿ îò çàìûêàíèÿ ãëàâíûõ êîí-
òàêòîâ äî èõ ðàçìûêàíèÿ â öèêëå
Â—Î, ñ

— — — 0,12—0,14

Áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà ÀÏÂ, ñ,
íå áîëåå

0,23 0,19 0,20 0,30

Äëÿ ñíÿòèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò ñëóæèòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå
ñåêóíäîìåðû è ýëåêòðîííûå ìèëëèñåêóíäîìåðû. Íî ïðè îäíîé îïåðàöèè îíè
ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè òîëüêî îäíî èçìåðåíèå, à áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòî ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ îïåðàöèé ìîæåò íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè âûêëþ÷àòåëåé è êîìïðåññîðîâ.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ñåêóíäîìåðîì íåëüçÿ èçìåðèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåíåå 0,05 ñ, à îïðåäåëèòü âðåìÿ âèáðàöèè
êîíòàêòîâ ýòèìè ïðèáîðàìè âîîáùå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ïðèìåíÿþò èõ
ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ñîáñòâåííîãî âðåìåíè
âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ, áåñêîíòàêòíîé ïàóçû, âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îò-
äåëèòåëÿ è äð.
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Êàê ïðàâèëî, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåðÿòü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèê ÂÂ ñ ïî-
ìîùüþ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî (ñâåòîëó÷åâîãî) îñöèëëîãðàôà èëè êîìïüþ-
òåðíîãî ñàìîïèñöà. Ïðè ïîëüçîâàíèè ñâåòîëó÷åâûì îñöèëëîãðàôîì ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ áóìàãè (èëè ïëåíêè) âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5—2,5 ì/ñ. Ïðèìåíÿ-
þòñÿ îáû÷íî âèáðàòîðû íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå âèáðàòîðû ïîäâåðæåíû íàâîäêàì îò íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè òîêîâåäó-
ùèõ ÷àñòåé è èìåþò íèçêóþ ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, â ðåçóëüòàòå
÷åãî çàïèñü ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ íå÷åòêîé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàâîäîê ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ìåòîäû:
• ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ïîäñîåäèíåííûõ ê âûêëþ÷àòåëþ ýëåìåíòîâ, íà

êîòîðûõ ìîæåò íàâîäèòüñÿ íàïðÿæåíèå (ïåðåìû÷êè, åìêîñòíûå äåëèòå-
ëè, øëåéôû è ò. ï.);

• íàëîæåíèå çàçåìëåíèÿ íà îäèí èç âûâîäîâ âûêëþ÷àòåëÿ;
• èñïîëüçîâàíèå ìíîãîæèëüíîãî êàáåëÿ ñ ýêðàíîì.
Æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûé èñòî÷íèê äëÿ ïèòàíèÿ êàæäîãî ãàëü-

âàíîìåòðà, òàê êàê ïðè ïèòàíèè äâóõ èëè áîëåå ãàëüâàíîìåòðîâ îò îäíîãî èñ-
òî÷íèêà âîçìîæíî âçàèìíîå âëèÿíèå ïàðàëëåëüíûõ öåïåé. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ ïðèìåíÿþò àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè èëè ìíîãîîáìîòî÷íûé
ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð ñ âûïðÿìèòåëÿìè è ôèëüòðàìè.

Êîãäà ÷èñëî âèáðàòîðîâ îñöèëëîãðàôà íåäîñòàòî÷íî äëÿ çàïèñè ðàáîòû
âñåõ êîíòàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ íà îäíîé îñöèëëîãðàììå, âåäóò çàïèñü íà äâóõ
èëè òðåõ îñöèëëîãðàôàõ îäíîâðåìåííî. Òîê ýëåêòðîìàãíèòà ñëåäóåò çàïèñû-
âàòü íà êàæäîé îñöèëëîãðàììå: ìîìåíò ïîäà÷è êîìàíäíîãî èìïóëüñà íà
âêëþ÷àþùèé èëè îòêëþ÷àþùèé ýëåêòðîìàãíèò ñëóæèò íà÷àëîì îòñ÷åòà âðå-
ìåíè. Åñëè â îñöèëëîãðàôå íå ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé îòìåò÷èê âðåìåíè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Âîçìîæíî ïîî÷å-
ðåäíîå îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ðàáîòû êîíòàêòîâ êàìåð è îòäåëèòåëåé. Íàèìå-
íîâàíèå è ÷èñëî îáÿçàòåëüíûõ îïåðàöèé è ñëîæíûõ öèêëîâ, âûïîëíÿåìûõ
ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 12. Ñíèìàþòñÿ îñöèëëîãðàììû êàæäîé ïðèâåäåííîé â òàáëèöå
îïåðàöèè èëè öèêëà.

Òàáëèöà 12. Óñëîâèÿ è ÷èñëî îïðîáîâàíèé âûêëþ÷àòåëåé

Îïåðàöèÿ èëè öèêë Äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå ×èñëî îïåðàöèé è öèêëîâ

Âêëþ÷åíèå Íàèìåíüøåå ðàáî÷åå 3

Îòêëþ÷åíèå Íàèìåíüøåå ðàáî÷åå 3

Â—Î Íàèìåíüøåå ðàáî÷åå 2

Âêëþ÷åíèå Íîìèíàëüíîå 3

Îòêëþ÷åíèå Íîìèíàëüíîå 3

Î—Â Íîìèíàëüíîå 2

Â—Î Íàèáîëüøåå ðàáî÷åå 2

Î—Â—Î Íàèáîëüøåå ðàáî÷åå 2

Î—Â—Î Íàèìåíüøåå äëÿ ÀÏÂ 2

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ïðèìåð îñöèëëîãðàììû ðàáîòû êîíòàêòîâ ÂÂ.
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Íà ðèñ. 10 îáîçíà÷åíû:
ÃÊ1...ÃÊ4 — ðàçðûâû ãàñèòåëüíûõ êàìåð;
ÎÒÄ1...ÎÒÄ4 — ðàçðûâû îòäåëèòåëåé;
ÝÎ — òîê ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ;
ÝÂ — òîê ýëåêòðîìàãíèòà âêëþ÷åíèÿ.

Ïî îñöèëëîãðàììå îòêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ:
Òñî — ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ;
Òððê — ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ãàñèòåëüíîé êàìåðû;
Òçî — çàïàçäûâàíèå ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ;
Òððî — ðàçíîâðåìåííîñòü ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ;
Òïê — áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà ãàñèòåëüíîé êàìåðû;
Òðñê — ðàçíîâðåìåííîñòü ñìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ãàñèòåëüíîé êàìåðû;
Òâê — äëèòåëüíîñòü âèáðàöèè êîíòàêòîâ ãàñèòåëüíîé êàìåðû;

Òðñê + Òâê — ðàçíîâðåìåííîñòü ñìûêàíèÿ êîíòàêòîâ êàìåðû, âêëþ÷àÿ âèá-
ðàöèþ (âèáðàöèÿ äîëæíà ïðåêðàòèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì çà 0,05 ñ äî ñìûêàíèÿ
êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ â öèêëå Î—Â);

Òýî — äëèòåëüíîñòü îòêëþ÷àþùåãî èìïóëüñà;
Òãäî — äëèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ äóãè íà áëîê-êîíòàêòàõ (âðåìÿ óìåíüøåíèÿ

òîêà â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà).
Ïî îñöèëëîãðàììå âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ:
Òâ — âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ;
Òðñî — ðàçíîâðåìåííîñòü ñìûêàíèÿ êîíòàêòîâ îòäåëèòåëÿ;
Òýâ — äëèòåëüíîñòü âêëþ÷àþùåãî èìïóëüñà;
Òãäâ — âðåìÿ ãîðåíèÿ äóãè íà áëîê-êîíòàêòàõ.
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Ðèñ. 10. Îñöèëëîãðàììà ðàáîòû ïîëþñà ÂÂ: à — îòêëþ÷åíèå; á — âêëþ÷åíèå



Äëÿ ñíÿòèÿ îñöèëëîãðàìì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé ïóëüò,
îäèí èç âîçìîæíûõ ñõåìíûõ âàðèàíòîâ êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 11.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ðàáîòå ÂÂ íà íåãî äåéñòâóþò áîëüøèå óäàð-
íûå íàãðóçêè, êîòîðûå âûçûâàþò âèáðàöèþ âûêëþ÷àòåëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå
êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ íà àïïàðàòå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîâûøåííîé íà-
äåæíîñòüþ, áîëòîâûìè. Íàëè÷èå â ýòèõ öåïÿõ íåíàäåæíîãî êîíòàêòà äàåò ïðè
âèáðàöèè ëîæíûå ñèãíàëû íà îñöèëëîãðàììå.

Ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âñå òðåáóåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ îïåðàöèè è
öèêëû: âêëþ÷åíèå (Â), îòêëþ÷åíèå (Î), âêëþ÷åíèå íà êîðîòêîå çàìûêàíèå
(Â—Î), ÀÏÂ óñïåøíîå (Î—Â), ÀÏÂ íåóñïåøíîå (Î—Â—Î).

Ïóëüò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå è ïðè íàëàäêå äðóãèõ òèïîâ âûêëþ-
÷àòåëåé. Óêàçàííûå îïåðàöèè ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïåðàöèÿ âêëþ÷åíèÿ. Êëþ÷ SA1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå «Â» è êëþ-
÷îì SA2 ïîäàåòñÿ êîìàíäà íà çàïóñê îñöèëëîãðàôà. Ïîñëå âûäåðæêè âðåìåíè
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Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïóëüòà óïðàâëåíèÿ: SF — àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷à-
òåëü; SA1, SA2 — êëþ÷è óïðàâëåíèÿ; HLG, HLR — ëàìïû ñèãíàëèçàöèè; KL,
KL1...KL5 — ðåëå ïðîìåæóòî÷íûå; ÊÒ, ÊÒ1, ÊÒ2 — ðåëå âðåìåíè; Q — áëîê-êîíòàêòû
ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ; Â — ãàëüâàíîìåòð; YAC — ýëåêòðîìàãíèò âêëþ÷åíèÿ; YAT —

ýëåêòðîìàãíèò îòêëþ÷åíèÿ



ðåëå KL «ïëþñ» îïåðàòèâíîãî òîêà ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîìàãíèò âêëþ÷åíèÿ
YAC; íà÷èíàåòñÿ çàïèñü îñöèëëîãðàìì. Áëîê-êîíòàêò Q ðàçðûâàåò öåïü ïèòà-
íèÿ YAC è ñåðâèñíîé îáìîòêè ðåëå KL4. Ðåëå ÊÒ âûäåðæêîé âðåìåíè âêëþ-
÷àåò ðåëå KL3, êîòîðîå îòêëþ÷àåò îñöèëëîãðàô.

Îïåðàöèÿ îòêëþ÷åíèÿ (êëþ÷ SA1 â ïîëîæåíèè «Î»). Êëþ÷îì SA2 «ïëþñ»
îïåðàòèâíîãî òîêà ïîäàåòñÿ â öåïü ýëåêòðîìàãíèòà YAT è ñåðâèñíîé îáìîòêè
ðåëå KL5, êîòîðàÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÂÂ ðàçðûâàåòñÿ áëîê-êîíòàêòîì Q.

Âêëþ÷åíèå íà êîðîòêîå çàìûêàíèå (êëþ÷ SA1 â ïîëîæåíèè ÂÎ). Îäíîâðå-
ìåííî ñ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîìàãíèò YAT ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå íà
ðåëå ÊÒ1, êîòîðîå ñ âûäåðæêîé âðåìåíè âêëþ÷àåò ðåëå KLl, ñðàáàòûâàþùåå
ðàíüøå, ÷åì ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå Q. Çàìûêàíèå áëîê-êîíòàêòîâ Q âû-
çûâàåò îòêëþ÷åíèå ïîëþñà. Ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ åãî íå ïðîèçîéäåò, òàê
êàê êîíòàêò KL1 â öåïè ýëåêòðîìàãíèòà YAC ðàçîìêíóò.

ÀÏÂ óñïåøíîå. Êëþ÷ SA1 â ïîëîæåíèè ÎÂ. Êëþ÷îì SA2 ïîëþñ îòêëþ÷à-
åòñÿ è ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ðåëå ÊÒ2 âêëþ÷àåòñÿ ñíîâà. Âûäåðæêà âðåìåíè
âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áåñêîíòàêòíàÿ ïàóçà ÀÏÂ ñîñòàâëÿëà íå áî-
ëåå 0,3 ñ. Âòîðîãî îòêëþ÷åíèÿ íå ïðîèçîéäåò, òàê êàê êîíòàêòû KL2 è KL5
ðàçîìêíóòû.

ÀÏÂ íåóñïåøíîå. Êëþ÷ SÀ1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå Î—Â—Î. Êëþ-
÷îì óïðàâëåíèÿ SA2 ïîëþñ îòêëþ÷àåòñÿ, âêëþ÷àåòñÿ ñíîâà ñ âûäåðæêîé âðå-
ìåíè ðåëå ÊÒ2, à çàòåì ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ðåëå ÊÒ1 îòêëþ÷àåòñÿ.

Ïðè ïðîâåðêå ÂÂ â öèêëàõ Î—Â è Î—Â—Î äëèíà êàäðà îñöèëëîãðàììû
äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì ïðè ïðîñòûõ îïåðàöèÿõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çàïóñê ðåëå
KL3 ïðîèçâîäèòñÿ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ðåëå ÊÒ.

Äëÿ ñâÿçè îñöèëëîãðàôà ñ êàìåðîé è îòäåëèòåëåì íàèáîëåå ïðèãîäåí òåëå-
ôîííûé êàáåëü ñ äèàìåòðîì æèë 0,35—0,50 ìì íà 10 ïàð; äëÿ áîëüøåé íàäåæ-
íîñòè æèëû êàæäîé ïàðû öåëåñîîáðàçíî ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî. ×òîáû æèëû
íå èçëàìûâàëèñü âûõëîïîì âîçäóõà ïðè îòêëþ÷åíèè ÂÂ, èõ íàðàùèâàþò ñî
ñòîðîíû âûêëþ÷àòåëÿ ãèáêèì èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì äëèíîé 8—10 ì ñå÷å-
íèåì 0,5—1,5 êâ. ìì, à ìåñòî ñîåäèíåíèÿ çàêðåïëÿþò áàíäàæîì. Ïðîâîäà,
ïðèñîåäèíÿåìûå ê êàìåðå è îòäåëèòåëþ, äîëæíû èìåòü íàïàÿííûå íàêîíå÷-
íèêè. Êðîìå òåëåôîííîãî êàáåëÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü øëàíãîâûé êàáåëü,
êîíòðîëüíûé êàáåëü ñî ñíÿòîé áðîíåé (äëÿ îáëåã÷åíèÿ) èëè ïó÷îê ãèáêèõ
ïðîâîäîâ, ñâèòûõ â æãóò.

Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñíèìàþòñÿ ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ï. 2.7.1.
Ýòè èñïûòàíèÿ îáÿçàòåëüíû äëÿ âûêëþ÷àòåëåé ñ íîæåâûì îòäåëèòåëåì.

4.6. Ïðîâåðêà ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ
Ýëåêòðîìàãíèòû óïðàâëåíèÿ äîëæíû ñðàáàòûâàòü ïðè íàïðÿæåíèè íå áî-

ëåå 70 % ïðè ïèòàíèè îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà è íå áîëåå 65 % íîìè-
íàëüíîãî ïðè ïèòàíèè îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç âûïðÿìèòåëüíûå óñò-
ðîéñòâà è íàèáîëüøåì ðàáî÷åì äàâëåíèè ñæàòîãî âîçäóõà. Íàïðÿæåíèå äîëæ-
íî ïîäàâàòüñÿ òîë÷êîì.

4.7. Èñïûòàíèå âûêëþ÷àòåëÿ ìíîãîêðàòíûì âêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷åíèåì
Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé è ñëîæíûõ öèêëîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî

òàáë. 13.
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Òàáëèöà 13. Óñëîâèÿ è ÷èñëî îïðîáîâàíèé âûêëþ÷àòåëåé ïðè íàëàäêå

Îïåðàöèÿ èëè öèêë
Äàâëåíèå

ïðè îïðîáîâàíèè
Íàïðÿæåíèÿ
íà âûâîäàõ

×èñëî îïåðàöèé
è öèêëîâ

1. Âêëþ÷åíèå Íàèìåíüøåå ñðàáàòûâàíèÿ Íîìèíàëüíîå 3

2. Îòêëþ÷åíèå Òî æå Òî æå 3

3. Â—Î » » » » 2

4. Âêëþ÷åíèå Íàèìåíüøåå ðàáî÷åå » » 3

5. Îòêëþ÷åíèå Òî æå » » 3

6. Â—Î » » » » 2

7. âêëþ÷åíèå Íîìèíàëüíîå » » 3

8. Îòêëþ÷åíèå Òî æå » » 3

9. Î—Â » » » » 2

10. Âêëþ÷åíèå Íàèáîëüøåå ðàáî÷åå 0,7 íîìèíàëüíîãî 2

11. Îòêëþ÷åíèå Òî æå Òî æå 2

12. Â—Î » » Íîìèíàëüíîå 2

13. Î—Â—Î » » Òî æå 2

14. Î—Â—Î Íàèìåíüøåå äëÿ ÀÏÂ » » 2

Äîëæíû áûòü ñíÿòû çà÷åòíûå îñöèëëîãðàììû ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé
è ñëîæíûõ öèêëîâ ïî ï. 4—9, 12—14 (ñì. òàáë. 12).

4.8. Èñïûòàíèå êîíäåíñàòîðîâ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ âîçäóøíûõ âûêëþ-
÷àòåëåé

4.8.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè.
Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿ-

öèè ìåæäó âûâîäàìè è îòíîñèòåëüíî êîðïóñà êîíäåíñàòîðà è îòíîøåíèå
R60/R15 íå íîðìèðóþòñÿ.

4.8.2. Èçìåðåíèå åìêîñòè.
Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 15—35 °C. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå äîëæíî

ñîîòâåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì äàííûì ñ îòêëîíåíèåì íå áîëåå 5 %. Ðàçíèöà
çíà÷åíèé åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ â ïðåäåëàõ ïîëþñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
íîðì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äîëæíà
áûòü íå áîëåå 1 %.

4.8.3. Èçìåðåíèèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå tg δ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 0,3 %.

4.8.4. Èñïûòàíèå êîíäåíñàòîðîâ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì.
Èñïûòûâàåòñÿ èçîëÿöèÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ïðè çàêîðî÷åííûõ âûâîäàõ

êîíäåíñàòîðà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
1 ìèí. Ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè
ìîæíî ïðîèçâîäèòü èñïûòàíèÿ âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì óäâîåííîãî çíà-
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÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íîðìèðóåìûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû (ñì. «Êîíäåíñàòîðû»).

4.9. Ïðîâåðêà õîäà ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòà óïðàâëåíèÿ
Õîä ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ñ ôîðñèðîâêîé äîëæåí áûòü ðàâåí 8(−1) ìì.

4.10. Ñïåöèàëüíûå ìåðû áåçîïàñíîñòè ïðè íàëàäêå è îïðîáîâàíèè âîçäóøíûõ
âûêëþ÷àòåëåé

Ðàáîòû ïî íàëàäêå âûêëþ÷àòåëåé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñòðîãîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðàâèëàìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
íàïðÿæåíèåì âûøå 1000 Â. Ïîìèìî ýòîãî, ñïåöèôèêà êîíñòðóêöèè è ðàáîòû
âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé òðåáóåò îñîáûõ ìåð áåçîïàñíîñòè, ê ÷èñëó êîòîðûõ
îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå.

• óïðàâëåíèå âûêëþ÷àòåëåì äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ èç óêðûòèÿ, óäàëåí-
íîãî îò êðàéíåãî ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ íå ìåíåå ÷åì íà 10—15 ì;

• îïàñíàÿ çîíà â ðàäèóñå 60 ì îò âûêëþ÷àòåëÿ îãðàæäàåòñÿ êàíàòîì, íà êî-
òîðîì âûâåøèâàþòñÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûå ïëàêàòû; èç ýòîé çîíû äîëæíû
áûòü óäàëåíû ëþäè. Äî ïîäà÷è âîçäóõà â âûêëþ÷àòåëü ñ íåãî è èç îïàñ-
íîé çîíû óáèðàþòñÿ âñå ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû, ìåëêèå êàìíè è ïðîâå-
ðÿåòñÿ íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ âñåõ áîëòîâ, ãàåê, øïèëåê, øòóöåðîâ;

• íå ñëåäóåò íàõîäèòüñÿ áåç ïðîèçâîäñòâåííîé íåîáõîäèìîñòè âáëèçè îò-
êëþ÷åííîãî âûêëþ÷àòåëÿ. Ïîäúåì íà îòêëþ÷åííûé ÂÂ ñ âîçäóõîíàïîë-
íåííûì îòäåëèòåëåì êàòåãîðè÷åñêè âîñïðåùàåòñÿ. Ïðè ïîäúåìå íà ÂÂ ñ
îòêðûòûì îòäåëèòåëåì íå ñëåäóåò íàõîäèòüñÿ ïîä îòêëþ÷åííûì íîæîì
îòäåëèòåëÿ èëè ñòàíîâèòüñÿ íà âêëþ÷åííûé íîæ;

• ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðàáîò íà âûêëþ÷àòåëå (ïðèñîåäèíåíèå è îòñîåäèíå-
íèå ïðîâîäîâ äëÿ îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ, ðåãóëèðîâêà äóòüÿ è äð.) íåîá-
õîäèìî ïðèíÿòü ìåðû, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòü ñðàáàòû-
âàíèÿ ÂÂ: ñíÿòü îïåðàòèâíûé òîê ñî ùèòà óïðàâëåíèÿ, âñòàâèòü èçîëÿ-
öèîííûå ïðîêëàäêè ìåæäó íîæàìè è ãóáêàìè ðóáèëüíèêîâ, çàêëèíèòü
ýëåêòðîìàãíèòû ïðèâîäîâ, çàêðûòü êíîïêè ïíåâìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ èëè îòñîåäèíèòü îò íèõ òðóáêè, èäóùèå ê âûêëþ÷àòåëþ. Âûêëþ÷à-
òåëü ñ âîçäóõîíàïîëíåííûì îòäåëèòåëåì äîëæåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî
âêëþ÷åí;

• ïåðâûå îïåðàöèè ïî âêëþ÷åíèþ è îòêëþ÷åíèþ ÂÂ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, ïîñòåïåííî ïîâûøàÿ åãî â ïðîöåññå ðàáîòû.
Â ñëó÷àå ïåðåðûâà íàëàäî÷íûõ ðàáîò è ïî îêîí÷àíèè ðàáî÷åãî äíÿ ÂÂ ñ
âîçäóõîíàïîëíåííûì îòäåëèòåëåì íóæíî îñòàâëÿòü âî âêëþ÷åííîì ïî-
ëîæåíèè;

• íåëüçÿ îñòàâëÿòü íà âûêëþ÷àòåëå, â øêàôàõ óïðàâëåíèÿ ïîëþñàìè êà-
êèå-ëèáî íåçàêðåïëåííûå äåòàëè, èíñòðóìåíò, à òàêæå îïåðèðîâàòü âû-
êëþ÷àòåëåì, óçëû êîòîðîãî íàäåæíî íå çàêðåïëåíû.
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5. Ýëåêòðîìàãíèòíûå, ýëåãàçîâûå
è âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè

Ýëåêòðîìàãíèòíûå, ýëåãàçîâûå è âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè

5.1. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âûêëþ÷àòåëè
Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýëåêòðîìàãíèòíûì âûêëþ÷àòåëÿì, òå æå,

÷òî è ê ÌÂ, ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿò òîëüêî â çíà÷åíèè íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
ÏÓÝ ýòè çíà÷åíèÿ íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ è ïðè íàëàäêå âûêëþ÷àòåëåé ñëåäóåò
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ óêàçàíèÿìè ôèðì-èçãîòîâèòåëåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â
òàáë. 14 ïðèâåäåíû íîðìû äëÿ âûêëþ÷àòåëåé òèïà ÂÝÌ.

Òàáëèöà 14. Íîðìû õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âûêëþ÷àòåëåé òèïà ÂÝÌ

Õàðàêòåðèñòèêà
Òèï âûêëþ÷àòåëÿ

ÂÝÌ-6-2000-38,5-100 ÂÝÌ-6-3200-40-125 ÂÝÌ-6-2000-40-125

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ,
ñ, íå áîëåå

0,06 0,06 0,06

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ,
ñ, íå áîëåå

0,30 0,30 0,35

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äóãîãàñèòåëüíûõ êîíòàêòîâ, ì/ñ:

â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ 3,2—3,7 3,4—4,0 3,4—4,0

â ìîìåíò çàìûêàíèÿ 2,8—3,3 4,4—4,7 4,0—4,5

Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó
òîêó òîêîâåäóùåãî êîíòóðà ïî-
ëþñà, ìêÎì, íå áîëåå

45 45 45

Íàèìåíüøåå âêëþ÷àþùåå íàïðÿ-
æåíèå ïðèâîäà, íå áîëåå

0,85Uíîì

Íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå ñðàáà-
òûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ-
÷åíèÿ, íå áîëåå

0,65Uíîì

×èñëî îïåðàöèé âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ, ïîäëåæàùèõ âûïîëíåíèþ ïðè íàëàäêå,
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ:

ïðè Uíîì 15 15 15

ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè 3 3 3

ïðè ïîâûøåííîì íàïðÿæåíèè 3 3 3

Ïðè ðàñõîæäåíèè äàííûõ òàáë. 14 ñ ïàñïîðòíûìè ñëåäóåò ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ ïîñëåäíèìè.
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5.2. Ýëåãàçîâûå âûêëþ÷àòåëè

5.2.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê
ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ.

Èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ï. 2.2.2á.

5.2.2. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè âûêëþ÷àòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû ïî íîðìàì òàáë. 3. Äîïóñêàåòñÿ íå ïðîèçâîäèòü èñïûòà-
íèå âûêëþ÷àòåëåé, çàïîëíåííûõ ýëåãàçîì íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå è íå ïîäëå-
æàùèõ âñêðûòèþ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû.

Èñïûòàíèå èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî ï. 2.5á.

5.2.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó.

1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãëàâíîé öåïè. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
âñåãî òîêîâåäóùåãî êîíòóðà ïîëþñà è îòäåëüíî êàæäîãî ðàçðûâà äóãîãàñèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà.

2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ýëåêðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ è äîáà-
âî÷íûõ ðåçèñòîðîâ â èõ öåïè.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü çàâîäñêèì íîðìàì.

5.2.4. Ïðîâåðêà ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðèâîäîâ.

Âûêëþ÷àòåëè äîëæíû ñðàáàòûâàòü ïðè íàïðÿæåíèè íå áîëåå 0,85Uíîì ïðè
ïèòàíèè ïðèâîäà îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà; 0,70Uíîì ïðè ïèòàíèè îò
ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, íîìèíàëüíîì äàâëåíèè ýëåãàçà â ïîëîñòÿõ âûêëþ÷à-
òåëÿ è íàèáîëüøåì ðàáî÷åì äàâëåíèè â ðåçåðâóàðàõ ïðèâîäà. Íàïðÿæåíèå íà
ýëåêòðîìàãíèòû äîëæíî ïîäàâàòüñÿ òîë÷êîì.

5.2.5. Èñïûòàíèå êîíäåíñàòîðîâ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Âûïîëíÿåòñÿ ïî ï. 3.8. Çíà÷åíèå èçìåðåííîé åìêîñòè äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü çàâîäñêèì íîðìàì.

5.2.6. Ïðîâåðêà õàðàêòåðèñòèê âûêëþ÷àòåëÿ.

Îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâîäñêèìè èíñòðóêöèÿ-
ìè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðîê è èçìåðåíèé äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì
äàííûì.

5.2.7. Èñïûòàíèå âûêëþ÷àòåëÿ ìíîãîêðàòíûìè îïðîáîâàíèÿìè.

Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà â ïðè-
âîäå è íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïðèâîäîâ òàê æå, êàê è äëÿ
âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé. Âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè è ñëîæíûå öèêëû (Â—Î
áåç âûäåðæêè âðåìåíè ìåæäó îïåðàöèÿìè — äëÿ âñåõ âûêëþ÷àòåëåé; Î—Â
è Î—Â—Î — äëÿ âûêëþ÷àòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå
ÀÏÂ), ÷èñëî êîòîðûõ äîëæíî ñîñòàâëÿòü: 3—5 îïåðàöèé Â è Î; 2—3 öèêëà
êàæäîãî âèäà.

5.2.8. Èñïûòàíèå âñòðîåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Ïðîèçâîäèòñÿ ñî-
ãëàñíî ï. 11.
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5.3. Âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè

5.3.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê
ýëåêòðîìàãíèòîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ï. 2.2.2á.

5.3.2. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû.

1. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè âûêëþ÷àòåëÿ. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 3. Èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ñõåìàì
ðèñ. 12 ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, èìåþùåé ìàêñèìàëüíóþ òîêîâóþ çàùèòó ñ óñ-
òàâêîé ïî òîêó óòå÷êè íå áîëåå 20 ìÀ.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîáîé âàêóóìíîãî ïðîìåæóòêà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåííûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó ïðè èñïûòàíèÿõ
âûêëþ÷àòåëåé âíå ÊÐÓ äëÿ çàùèòû îò âîçìîæíîãî îáëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè
0,5 ì îò âûêëþ÷àòåëÿ äîëæåí óñòàíàâëèâàòüñÿ çàùèòíûé ýêðàí èç ñòàëüíîãî
ëèñòà òîëùèíîé íå ìåíåå 2 ìì èëè èç ñòåêëà ìàðêè ÒÔ-5 òîëùèíîé íå ìåíåå
12,5 ìì. Ïðè èñïûòàíèÿõ âûêëþ÷àòåëÿ âíóòðè ÊÐÓ çàùèòíûì ýêðàíîì ñëó-
æèò åãî ôàñàäíàÿ ïåðåãîðîäêà.

Ñ öåëüþ òðåíèðîâêè äóãîãàñèòåëüíûõ êàìåð íàïðÿæåíèå íà ðàçîìêíóòûõ
êîíòàêòàõ ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ îò íóëÿ äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ èñïûòà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáîåâ â êàìåðå ïîäúåì íàïðÿæå-
íèÿ ïðåêðàùàþò äî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ äâó-
ìÿ ñòóïåíÿìè: äî 40 % èñïûòàòåëüíîãî òîë÷êîì è äàëåå ïëàâíî ñî ñêîðîñòüþ
1 êÂ â ñåêóíäó. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ â òå÷åíèå 1 ìèí,
ïîñëå ÷åãî çà âðåìÿ íå ìåíåå 5 ñ ïëàâíî ïîíèæàåòñÿ äî 25 % è ñíèìàåòñÿ.

2. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ
óïðàâëåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñîãëàñíî ï. 2.5á.

5.3.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó.

1. Òîêîâåäóùèé êîíòóð. Ñîïðîòèâëåíèå òîêîïðîâîäà (ìåæäó òîêîâåäóùè-
ìè ñòåðæíÿìè áåç ðîçåòî÷íûõ êîíòàêòîâ) âûêëþ÷àòåëåé ÂÂÝ-10 Ìèíóñèí-
ñêîãî çàâîäà äîëæíî áûòü íå áîëåå:

60 ìêÎì (ÂÂÝ-10-20/630);

55 ìêÎì (ÂÂÝ-10-20/1000);

38 ìêÎì (ÂÂÝ-10-20/1600).

76 Ðàçäåë 2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà

Ðèñ. 12. Ñõåìû èñïûòàíèé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé: 1, 2, 3 — ïîëþñîâ è âíóòðåííåé èçîëÿöèè êàìåð; 4 — èçîëÿöèè ìåæäó ðàçîìêíó-
òûìè êîíòàêòàìè è íèæíèõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî çàçåìëåííîé ðàìû; 5 — ìåæïîëþñ-

íîé èçîëÿöèè



Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîãî ïîëþñà âûêëþ÷àòåëåé Ðî-
âåíñêîãî çàâîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 15.

Ñîïðîòèâëåíèå òîêîâåäóùåãî ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ òèïà ÂÂÂ-10-2/320
äîëæíî áûòü íå áîëåå 300 ìêÎì, òèïà ÂÂ/TEL-10(6) — íå áîëåå 50 ìêÎì.

Òàáëèöà 15. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó òîêîâåäóùåãî

êîíòóðà âûêëþ÷àòåëåé ÂÂÝ-10 Ðîâåíñêîãî çàâîäà

Òèï âûêëþ÷àòåëÿ

Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ïîëþñà, ìêÎì, íå áîëåå

ìåæäó ïîäâèæíûìè êîíòàêòà-
ìè ãëàâíûõ öåïåé ÊÐÓ

ìåæäó âûâîäàìè áåç ðîçåòî÷-
íûõ êîíòàêòîâ

ÂÂÝ-10-20/630 65 45

ÂÂÝ-10-31,5/630 65 40

ÂÂÝ-10-20/1000 60 40

ÂÂÝ-10-31,5/1000 60 40

ÂÂÝ-10-20/1600 45 25

ÂÂÝ-10-31,5/1600 45 25

ÂÂÝ-10-31,5/2000 20 15

ÂÂÝ-10-31,5/3150 20 15

2. Ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé Ìè-

íóñèíñêîãî çàâîäà, ÏÎ «Ïîëÿðîí» è ôèðìû «Òàâðèäà-ýëåêòðèê» äîëæíû áûòü
íå âûøå ïðåäåëüíûõ, óêàçàííûõ íà òàáëè÷êå êàòóøåê ýëåêòðîìàãíèòîâ. Ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ âûêëþ÷àòåëåé Ðîâåíñêîãî çàâîäà äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü íîðìàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 16.

Òàáëèöà 16. Íîðìû íà ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó

êàòóøåê óïðàâëåíèÿ ÂÂÝ-10 Ðîâåíñêîãî çàâîäà

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå
êàòóøêè, Â

Íîìèíàëüíûé òîê
âûêëþ÷àòåëÿ, À

Ñîïðîòèâëåíèå, Îì

Ýëåêòðîìàãíèò âêëþ÷åíèÿ

110 630—1600 0,72 ±0,03

2000, 3150 0,54 ±0,03

220 630—1600 2,50 ±0,12

2000, 3150 1,92 ±0,03

Ýëåêòðîìàãíèò îòêëþ÷åíèÿ

110 630—3150 23,5 ±1,2

220 630—3150 97,0 ±0,14
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5.3.4. Ïðîâåðêà ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ.
Ýëåêòðîìàãíèòû óïðàâëåíèÿ äîëæíû ñðàáàòûâàòü ïðè íàïðÿæåíèè íå

ìåíåå:
ýëåêòðîìàãíèòû âêëþ÷åíèÿ . . . . . . 0,85Uíîì;
ýëåêòðîìàãíèòû îòêëþ÷åíèÿ . . . . . 0,70Uíîì.

5.3.5. Èçìåðåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê.
Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì, ïðèâåäåííûì

â òàáë. 17.

Òàáëèöà 17. Íîðìû âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëåé

Õàðàêòåðèñòèêà
ÂÂÝ-10

ÂÂÂ-10-2/320 ÂÂ/TEL-10, BB/TEL-6
Ì Ð

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ, ñ,
íå áîëåå

0,03 0,055 0,08 0,01

Ñîáñòâåííîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ, ñ,
íå áîëåå

0,20 0,30 — 0,07

Áåñòîêîâàÿ ïàóçà ÀÏÂ ìèíèìàëüíàÿ, ñ,
íå áîëåå

0,30 0,30 0,40 0,30

Ïðèìå÷àíèå. Ì — âûêëþ÷àòåëè Ìèíóñèíñêîãî çàâîäà, Ð — âûêëþ÷àòåëè Ðèæñêîãî çàâîäà.

5.3.6. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó, âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, õîäà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è ïðîâåðêà îäíîâðåìåííîñòè çàìûêàíèÿ êîí-
òàêòîâ ïðîèçâîäÿòñÿ, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ èíñòðóêöèåé çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

5.3.7. Èñïûòàíèå âûêëþ÷àòåëåé ìíîãîêðàòíûìè îïðîáîâàíèÿìè.
×èñëî îïåðàöèé è ñëîæíûõ öèêëîâ, âûïîëíÿåìûõ ïðè íîìèíàëüíîì íà-

ïðÿæåíèè íà âûâîäàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ, äîëæíî ñîñòàâëÿòü:
3—5 îïåðàöèé âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ;
2—3 öèêëà Â—Î áåç âûäåðæêè âðåìåíè ìåæäó îïåðàöèÿìè.
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6. Âûêëþ÷àòåëè íàãðóçêè (ÂÍ)

Âûêëþ÷àòåëè íàãðóçêè

Ïîëíîñòüþ ñîáðàííûé è îòðåãóëèðîâàííûé ÂÍ èñïûòûâàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì îáúåìå.

6.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ

Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2.2.2á.

6.2. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû:

à) èçîëÿöèè âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3;

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ.
Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2.5á.

6.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó:
à) êîíòàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òîêîâåäóùåé ñèñòå-

ìû ïîëþñà è êàæäîé ïàðû ðàáî÷èõ êîíòàêòîâ. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæ-
íî ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ;

á) îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíî
ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ.

6.4. Ïðîâåðêà ñðàáàòûâàíèÿ ïðèâîäà ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè
Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 2.8.3.

6.5. Èñïûòàíèå ÂÍ ìíîãîêðàòíûì îïðîáîâàíèåì
Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2.9.

6.6. Èñïûòàíèå ïðåäîõðàíèòåëåé

6.6.1. Âíåøíèé îñìîòð è ïðîâåðêà.

Íàðóæíûì îñìîòðîì óñòàíàâëèâàþò, íå èìååò ëè ïàòðîí ïðåäîõðàíèòåëÿ
êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ â èçîëèðóþùèõ ÷àñòÿõ, êîíòàêòàõ è êðåïåæíûõ äåòàëÿõ.
Ïàòðîíû ñ òðåùèíàìè íà ôàðôîðå, íàðóøåííîé àðìèðîâêîé êîëïà÷êîâ áðà-
êóþòñÿ.

ÂÍ òèïà ÂÍÏ êîìïëåêòóþòñÿ ïðåäîõðàíèòåëÿìè ñ êâàðöåâûì çàïîëíåíè-
åì (òèïà ÏÊ). Ïëîòíîñòü è ïîëíîòà çàïîëíåíèÿ ïàòðîíà êâàðöåâûì ïåñêîì
ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì âñòðÿõèâàíèÿ: íå äîëæíî áûòü ñëûøíî øóìà ïåðåñûïàþ-
ùåãîñÿ ïåñêà.

Ìàòåðèàë ïëàâêèõ âñòàâîê — ìåäíàÿ ïðîâîëîêà; íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ïðîâîëîê ñ «áàðàøêàìè» èëè ïåðåãèáàìè. Íîìèíàëüíûé òîê ïëàâêîé
âñòàâêè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü íîìèíàëüíîìó òîêó ïàòðîíà ïðåäîõðàíèòåëÿ.

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðåäîõðàíèòåëÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íîìè-
íàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè. Ïðèìåíåíèå ïðåäîõðàíèòåëÿ íà ìåíüøåå íàïðÿ-
æåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçó â ãàøåíèè äóãè è ðàçðóøåíèþ ïðåäîõðàíèòå-
ëÿ, à â ñåòè ñ áîëüøèì íàïðÿæåíèåì ìîæåò âîçíèêíóòü ïåðåíàïðÿæåíèå ïðè
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îòêëþ÷åíèè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (âñëåäñòâèå áîëüøîé äëèíû ïëàâêîé âñòàâ-
êè), îïàñíîå äëÿ èçîëÿöèè çàùèùàåìîé ýëåêòðîóñòàíîâêè.

Èñïðàâíîñòü óêàçàòåëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ëåãêîãî íàæàòèÿ
íà ãîëîâêó óêàçàòåëÿ. Èñïðàâíûé, íåçàñîðåííûé óêàçàòåëü ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàåòñÿ âî âòóëêå.

6.6.2. Èñïûòàíèå îïîðíîé èçîëÿöèè ïðåäîõðàíèòåëåé ïîâûøåííûì íà-
ïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 3, êàê äëÿ íîð-
ìàëüíîé êåðàìè÷åñêîé èçîëÿöèè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ 1 ìèí. Èñïûòàíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ èñïûòàíèåì
èçîëÿòîðîâ îøèíîâêè ÿ÷åéêè.

6.6.3. Ïðîâåðêà öåëîñòè ïëàâêèõ âñòàâîê è òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðåçè-
ñòîðîâ.

Ïëàâêèå âñòàâêè äîëæíû áûòü êàëèáðîâàííûìè è ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîåêò-
íûì äàííûì. Ó ïðåäîõðàíèòåëåé ñ êâàðöåâûì ïåñêîì äîïîëíèòåëüíî ïðîâå-
ðÿåòñÿ öåëîñòü ïëàâêîé âñòàâêè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëàâêèõ âñòàâîê ïðåäîõðàíèòåëåé ÏÊ, íà êîòîðûå ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ
ïðè ïðîâåðêå (òàáë. 18).

Òàáëèöà 18. Òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðåäîõðàíèòåëåé ÏÊ

Òèï
Íîìèíàëüíîå íà-

ïðÿæåíèå, êÂ

Íîìèíàëüíûé òîê, À Ñîïðîòèâëåíèå
ïðè 20 °C, Îìïàòðîíà ïëàâêîé âñòàâêè

ÏÊ1-6-8/2
ÏÊ1-6-20/10
ÏÊ1-6-32/32

6
8
20
32

2
10
32

0,9300
0,0352
0,0475

ÏÊ1-10-8/2
10

8 2 1,0150

ÏÊ1-10-20/20 20 20 0,0580

ÏÊ2-6-50/32
6 50

32 0,0318

ÏÊ2-6-50/50 50 0,0160

ÏÊ2-10-40/32 10 40 32 0,0388

ÏÊ3-6-100/80 6 100 80 0,0107

ÏÊ3-10-80/80 10 80 80 0,0145
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7. Ðàçúåäèíèòåëè, îòäåëèòåëè
è êîðîòêîçàìûêàòåëè

Ðàçúåäèíèòåëè, îòäåëèòåëè è êîðîòêîçàìûêàòåëè

7.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè:
à) ïîâîäêîâ è òÿã, âûïîëíåííûõ èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîèçâîäèò-

ñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äîëæíî
áûòü íå íèæå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ï. 2.2.2à.

á) ìíîãîýëåìåíòíûõ èçîëÿòîðîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæå-
íèå 2,5 êÂ òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà.
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êàæäîãî ïîäâåñíîãî ôàðôîðîâîãî èçîëÿòîðà èëè êà-
æäîãî ýëåìåíòà øòûðåâîãî èçîëÿòîðà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 300 ÌÎì.

â) âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2.5á.

7.2. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû
à) èçîëÿöèè ðàçúåäèíèòåëåé, êîðîòêîçàìûêàòåëåé è îòäåëèòåëåé. Ïðîèçâî-

äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3;

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé è îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ.
Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2.2.2á.

7.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó:
à) êîíòàêòíîé ñèñòåìû ðàçúåäèíèòåëåé è îòäåëèòåëåé ìåæäó òî÷êàìè

«êîíòàêòíûé âûâîä — êîíòàêòíûé âûâîä». Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû ñî-
îòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ èëè ïðèâåäåííûì â òàáë. 19.

Òàáëèöà 19. Íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó

êîíòàêòíîé ñèñòåìû ðàçúåäèíèòåëåé è îòäåëèòåëåé

Òèï ðàçúåäèíèòåëÿ (îòäåëèòåëÿ) Íîìèíàëüíûé òîê, À Ñîïðîòèâëåíèå, ìêÎì

ÐËÍ 600 220

Îñòàëüíûå òèïû

600 175

1000 120

1500—2000 50

á) îáìîòîê ýëåêòðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé.

7.4. Ïðîâåðêà ðàáîòû
Ïðîâåðêó àïïàðàòîâ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïóòåì âû-

ïîëíåíèÿ 5 îïåðàöèé âêëþ÷åíèÿ è 5 îïåðàöèé îòêëþ÷åíèÿ. Àïïàðàòû ñ äèñ-
òàíöèîííûì óïðàâëåíèåì ïðîâåðÿþòñÿ âûïîëíåíèåì òàêîãî æå ÷èñëà îïåðà-
öèé âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà âûâîäàõ
ýëåêòðîìàãíèòîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé óïðàâëåíèÿ.

Ðàçúåäèíèòåëè, îòäåëèòåëè è êîðîòêîçàìûêàòåëè 81



7.5. Îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê
Ïðîèçâîäèòñÿ ó êîðîòêîçàìûêàòåëåé ïðè âêëþ÷åíèè è ó îòäåëèòåëåé ïðè

îòêëþ÷åíèè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ïðåä-
ïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ, à ïðè èõ îòñóòñòâèè — äàííûì, ïðèâåäåííûì â
òàáë. 20.

Òàáëèöà 20. Íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ

îòäåëèòåëåé è âêëþ÷åíèÿ êîðîòêîçàìûêàòåëåé

Òèï àïïàðàòà
Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ,

ñ, íå áîëåå
Òèï àïïàðàòà

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ,
ñ, íå áîëåå

Îòäåëèòåëè Êîðîòêîçàìûêàòåëè

ÎÄ-35 0,5 ÊÇ-35 0,4

ÎÄ-110 0,7—0,9 ÊÇ-110 0,4

ÎÄ-110Ì 0,5 ÊÇ-110Ì 0,35
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8. Ðåàêòîðû

Ðåàêòîðû

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñóõèå ðåàêòîðû â ñåòÿõ 6 è 10 êÂ. Îíè âû-
ïîëíÿþòñÿ â âèäå îáìîòêè èç èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà, çàêðåïëåííîé íà áå-
òîííûõ êîëîííàõ. Ìîíòèðóþòñÿ ñ âåðòèêàëüíûì, ãîðèçîíòàëüíûì èëè ñòó-
ïåí÷àòûì ðàñïîëîæåíèåì ôàç, â îòäåëüíûõ êàìåðàõ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñò-
ðîéñòâà. Â ñåòÿõ áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ðåàêòîðû ñ
ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé, ñ êàðêàñîì ñòåðæíåâîé èëè òîðîèäàëüíîé ôîðìû èç èçî-
ëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è ñòàëüíûì áàêîì. Ðåàêòîðû ðàçëè÷àþò: ïî èñïîëíå-
íèþ — îäèíàðíûå è ñäâîåííûå, ïî ìåñòó âêëþ÷åíèÿ — ñåêöèîííûå è ëèíåé-
íûå, ïî õàðàêòåðèñòèêàì — ñ ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå. Ñóõèå áåòîííûå ðåàêòîðû îòíîñÿòñÿ ê íå-
óïðàâëÿåìûì ðåàêòîðàì ñ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ìàñëÿíûå ðåàêòîðû è çàçåìëÿþùèå äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû (äóãîãàñÿùèå
êàòóøêè) èñïûòûâàþòñÿ ïî íîðìàì äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ñóõèå òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû èñïûòûâàþòñÿ â îáúåìå, óêàçàííîì
íèæå. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâåðÿþò ïðàâèëüíîñòü ìîíòàæà ðåàêòîðà: ïðè
âåðòèêàëüíîé óñòàíîâêå íèæíÿÿ (Í), ñðåäíÿÿ (Ñ) è âåðõíÿÿ (Â) ôàçû äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü çàâîäñêèì îáîçíà÷åíèÿì, à ñðåäíÿÿ ôàçà ïðèñîåäèíÿåòñÿ òàê,
÷òîáû òîê â åå îáìîòêå ïðîòåêàë â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèþ òîêà â êðàéíèõ ôàçàõ.

8.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê îòíîñèòåëüíî áîëòîâ
êðåïëåíèÿ.

Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿ-
öèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,5 ÌÎì.

8.2. Èñïûòàíèå îïîðíîé èçîëÿöèè ðåàêòîðîâ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå îïîðíîé èçîëÿöèè ïîëíîñòüþ ñîáðàííîãî ðå-
àêòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 28.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ 1 ìèí. Èñïûòàíèå îïîðíîé èçîëÿöèè ñóõèõ ðåàêòîðîâ ìîæåò ïðîèçâî-
äèòüñÿ ñîâìåñòíî ñ èçîëÿòîðàìè îøèíîâêè ÿ÷åéêè. Ïåðåä èñïûòàíèåì ñëåäó-
åò óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè òðåùèí â áåòîíå è â åãî ëàêîâîì ïîêðîâå, öåëîñòè è
÷èñòîòå èçîëÿòîðîâ, ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå âèòêîâ ðåàêòîðà. Ïðè ïîÿâëåíèè
øóìà, äðåáåçæàíèÿ, òðåñêîâ è ïð., ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íåèñïðàâíîì ñîñòîÿ-
íèè ðåàêòîðà, èñïûòàíèå ñëåäóåò ïðåêðàòèòü.
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9. Ðàçðÿäíèêè

Ðàçðÿäíèêè

Ó òðóá÷àòûõ ðàçðÿäíèêîâ ïðîâåðêà îãðàíè÷èâàåòñÿ îñìîòðîì ïîâåðõíîñòè
ïåðåä åãî óñòàíîâêîé íà îïîðó è èçìåðåíèåì âíåøíåãî èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà
íà îïîðå óñòàíîâêè ðàçðÿäíèêà. Íà ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíèêà íå äîëæíî áûòü
òðåùèí è îòñëîåíèé, à èñêðîâîé ïðîìåæóòîê íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò çàäàí-
íîãî (òàáë. 21).

Òàáëèöà 21. Ðàçìåðû âíåøíåãî èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà òðóá÷àòûõ ðàçðÿäíèêîâ

Òèï ðàçðÿäíèêà ÐÒÔ-6 ÐÒÂ-6 ÐÒÔ-10 ÐÒÂ-10 ÐÒÔ-35 ÐÒÂ-35 ÐÒÂ-110

Âíåøíèé èñêðîâîé
ïðîìåæóòîê, ìì

20 10 25 15 130 100 450

Âåíòèëüíûå ðàçðÿäíèêè äî èñïûòàíèÿ òùàòåëüíî îñìàòðèâàþòñÿ íà îòñóò-
ñòâèå òðåùèí è ñêîëîâ â àðìèðîâî÷íûõ øâàõ è ôàðôîðîâûõ ïîêðûøêàõ, à
òàêæå âèäèìûõ íàðóøåíèé ãåðìåòè÷íîñòè ðàçðÿäíèêà. Àðìèðîâî÷íûé øîâ
äîëæåí èìåòü íàäåæíîå çàùèòíîå ïîêðûòèå; ïðè îñòîðîæíîì ïðîâîðà÷èâà-
íèè ðàçðÿäíèêà íå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ øóìû, ïîòðåñêèâàíèÿ èëè ïåðåìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòîâ. Èñïûòàíèÿ âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ ïðîèçâîäÿò ïðè òåì-

ïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà íå íèæå +10 °C, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ðàçðÿäíèê ïðîãðåâàþò â òåïëîì ïîìåùåíèè èëè ñ ïîìîùüþ âîçäóõîäóâêè.
Ïîñëå óñòàíîâêè âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ íà ìåñòå ìîíòàæà ïðîèçâîäÿòñÿ
ñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ.

9.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäíèêîâ è îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé
Ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàçðÿäíèêàõ è îãðàíè÷èòåëÿõ ïåðåíàïðÿæåíèé ñ íîìè-

íàëüíûì íàïðÿæåíèåì ìåíåå 3 êÂ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 1 êÂ, íà ðàç-
ðÿäíèêàõ è îãðàíè÷èòåëÿõ ïåðåíàïðÿæåíèé ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì
3 êÂ è âûøå — ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿä-
íèêîâ òèïà ÐÂÎ (ðàçðÿäíèê âåíòèëüíûé, îáëåã÷åííûé äëÿ çàùèòû îáîðóäî-
âàíèÿ ïîäñòàíöèé íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ), ÐÂÍ, ÐÂÏ, CZ äîëæíî áûòü íå
ìåíåå 1000 ÌÎì. Ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòîâ ðàçðÿäíèêîâ ÐÂÑ äîëæíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü çàâîäñêîé èíñòðóêöèè.

Ñîïðîòèâëåíèå âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ (ýëåìåíòîâ) òèïà ÐÂÌ â çàâèñè-
ìîñòè îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü:

Íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå, êÂ

Ñîïðîòèâëåíèå, ÌÎì

íå ìåíåå íå áîëåå

3 15 40

6 100 250

10 170 450

15 600 2000

20 1000 10 000
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Ðàçðÿäíèê ÐÂÌ-35 ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ñîïðîòèâëåíèåì
600—2000 ÌÎì, ðàçðÿäíèê ÐÂÌÃ íà 110 êÂ — èç òðåõ ýëåìåíòîâ ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì îò 400 äî 2500 ÌÎì.

Ñîïðîòèâëåíèå îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæå-
íèåì äî 3 êÂ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1000 ÌÎì, ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì
3—35 êÂ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì çàâîäñêèõ èíñòðóêöèé. Ñîïðî-
òèâëåíèå îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì
110 êÂ è âûøå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 3000 Îì è íå îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà
±30 % îò ïàñïîðòíûõ äàííûõ. Ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðå-
äû èçìåðåíèå ïðîâîäÿò ñ ïðèìåíåíèåì ýêðàíà.

9.2. Èçìåðåíèå òîêà ïðîâîäèìîñòè (òîêà óòå÷êè)
Èçìåðåíèå òîêà ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óâëàæíåíèå âíóòðåííèõ

äåòàëåé ðàçðÿäíèêîâ è îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé, óõóäøåíèå õàðàêòåðè-
ñòèê íåëèíåéíûõ ðåçèñòîðîâ îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé èç-çà íàðóøå-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè èëè ïî äðóãèì ïðè÷èíàì.

Ðàçðÿäíèêè êàæäîé ôàçû ìîíòèðóþòñÿ â êîëîííó èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó íèìè ðåêîìåíäó-
åòñÿ êîìïëåêòîâàòü ôàçû òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ òîêîâ ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòîâ
(òàáë. 22) â îäíîé ôàçå íå ðàçëè÷àëèñü áîëåå ÷åì íà 30—35 %.

Òàáëèöà 22. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè (óòå÷êè) âåíòèëüíûõ

ðàçðÿäíèêîâ è ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ

ïðè âûïðÿìëåííîì íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå 20 °C

Òèï ðàçðÿäíèêà
èëè ýëåìåíòà

Èñïûòàòåëüíîå âûïðÿì-
ëåííîå íàïðÿæåíèå, êÂ

Òîê ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå ðàçðÿäíèêà 20 °C, ìêÀ

Ïðîáèâíîå
íàïðÿæåíèå, êÂ

ÐÂÍ-1 1 2,1—2,8

ÐÂÂÌ-3(6, 10) 4 (6, 10) 400—620 —

ÐÂÑ-15(20, 35) 16 (20, 32) 200—340 35—103

ÐÂÑ-33 32 450—620 35—103

ÐÂÎ-3(6, 10) 4(6, 10) 10 9—30,5

ÐÂÎ-35 42 70—130 78—98

ÐÂÌ-3 4 380—450 —

ÐÂÌ-6 6 120—220 14—19

ÐÂÌ-10 10 200—280 24—32

ÐÂÌ-15 18 500—700 33—45

ÐÂÌ-20 28 500—700 45—59

ÐÂÐÄ-3(6, 10) 3 (6, 10) 30—85 7,5—30

ÐÂÏ-3* 4 (6, 10) — —

ÐÂÏ-6(10)* 6 (10) — 16—30,5

Ýëåìåíò ðàçðÿä-
íèêà ÐÂÌÃ-110

30 900—1300 —

Ýëåìåíò ðàçðÿä-
íèêà ÐÂÌÃ-110Ì

30 1000—1350 60,5—72,5

** Ó ðàçðÿäíèêîâ òèïà ÐÂÏ íîðìèðóåòñÿ âåðõíèé ïðåäåë òîêà óòå÷êè 10 ìêÀ.
** Äëÿ ïðèâåäåíèÿ òîêîâ ïðîâîäèìîñòè ê òåìïåðàòóðå 20° âíîñÿò ïîïðàâêó 3 % íà êàæäûå 10°

îòêëîíåíèÿ (ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 20° ïîïðàâêà îòðèöàòåëüíàÿ).
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Èçìåðåíèå òîêà óòå÷êè ïðîèçâîäÿò ó ðàçðÿäíèêîâ ñ øóíòèðóþùèìè ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè ïî ñõåìå ðèñ. 13. Êîíäåíñàòîð Ñ ïðèìåíåí çäåñü äëÿ ñãëàæè-
âàíèÿ ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî òîêà; åìêîñòü 0,2 ìêÔ îáåñïå÷èâàåò èçìåðå-
íèå òîêîâ ïðàêòè÷åñêè âñåõ âñòðå÷àþùèõñÿ ðàçðÿäíèêîâ; ïðè äâóõïîëóïåðè-
îäíîì âûïðÿìëåíèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèåì 0,1 ìêÔ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîàìïåð-
ìåòðû ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ äî 1,5 ìÀ êëàññà òî÷íîñòè 0,5. Äëÿ èçìåðåíèÿ
âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ êèëîâîëüòìåòðû ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû (Ñ96, Ñ100 è äð.) èëè ìèêðîàìïåðìåòðû êëàññà òî÷íîñòè 0,5 ñ
äîáàâî÷íûì ðåçèñòîðîì. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî êîí-
òðîëèðîâàòü òàêæå ïî âîëüòìåòðó PV1 â ïåðâè÷íîé öåïè, ïðåäâàðèòåëüíî îò-
ãðàäóèðîâàííîìó ñ ïîìîùüþ êèëîâîëüòìåòðà PV2. Ïåðåñ÷èòûâàòü ïîêàçàíèÿ
âîëüòìåòðà PV1 ïî êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ïðè
ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ è â çàùèòíûõ ðåçèñòîðàõ. Ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî èçìåíåíèå èñïûòàòåëüíîãî âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà 1 êÂ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ òîêà ïðîâîäèìîñòè íà 100—120 ìêÀ.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 (êÎì) âûáèðàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

R2 > Uèñï/0,1,

ãäå Uèñï — çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êÂ.

Èçìåðåíèå òîêà ïðîâîäèìîñòè îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèëëèàìïåðìåòðà ïåðåìåííîãî òîêà íà íàïðÿæåíèè ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû ïî ñõåìå ðèñ. 14. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ îãðàíè÷èòåëåé êëàññà íàïðÿæåíèÿ 3—110 êÂ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íàè-
áîëüøåìó äëèòåëüíî äîïóñòèìîìó ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ. Ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì äàííûì, íàïðè-
ìåð 1,5 ìÀ äëÿ ÎÏÍ-110.

9.3. Èçìåðåíèå ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå
Ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ ýëåìåíòîâ âåíòèëüíûõ ðàç-

ðÿäíèêîâ äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 22.
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Ðèñ. 13. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà: R1 — çàùèò-
íûé ðåçèñòîð; TL — ðåãóëèðîâî÷íûé òðàíñôîðìàòîð; Ò — èñïûòàòåëüíûé òðàíñôîð-
ìàòîð; PV1 — âîëüòìåòð; VD — âûïðÿìèòåëü; R2 — òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð;
R3 — äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð ñ íåëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (òèïà ÑÍ);
Ñ — ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñàòîð; FV — èñïûòóåìûé ýëåìåíò ðàçðÿäíèêà; ÐÀ1, ÐÀ2 —

ìèêðîàìïåðìåòðû; PV2 — êèëîâîëüòìåòð äëÿ ãðàäóèðîâêè âîëüòìåòðà PV1



Èçìåðåíèå ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèé ó ðàçðÿäíèêîâ ñ øóíòèðóþùèìè ðåçè-
ñòîðàìè äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîäèòü íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé
îãðàíè÷èâàòü òîê ÷åðåç ðàçðÿäíèê äî 0,1 À è âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
äî 0,5 ñ.

Ïðè èçìåðåíèè ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèé âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ ñ øóíòè-
ðóþùèìè ðåçèñòîðàìè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

à) âðåìÿ ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,5 ñ è íå ìåíåå 0,1 ñ;
á) èíòåðâàë ìåæäó îòäåëüíûìè èçìåðåíèÿìè äîëæåí áûòü íå ìåíåå 10 ñ è

íå áîëåå 1 ìèí;
â) íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà è ðåãóëèðóþ-

ùåãî óñòðîéñòâà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ íà
ðàçðÿäíèêå äî 120 % âåðõíåãî ïðåäåëà ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìîùíîñòü
èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà è ðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà äîëæíà áûòü íå

ìåíåå 5 êÂ ⋅ À äëÿ ðàçðÿäíèêîâ ÐÂÑ è 25 êÂ ⋅ À äëÿ ðàçðÿäíèêîâ ñ ìàãíèòíûì
ãàøåíèåì äóãè ÐÂÌÃ;

ã) ïîñëå èçìåðåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü èçìåðåíû òîêè
ïðîâîäèìîñòè ðàçðÿäíèêîâ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ öåëîñòè øóíòèðóþùèõ ðåçè-
ñòîðîâ.

Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî âðåìåíè ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ, ïðèìåíåíèå
òðàíñôîðìàòîðîâ íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè èëè íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïåðåãðåâó è ðàçðóøåíèþ øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ, åñëè ïîäúåì íàïðÿæå-
íèÿ äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî íå çàâåðøèòñÿ ïðîáîåì, òàê êàê çíà÷åíèÿ
ïðåäïðîáèâíûõ òîêîâ â ðåçèñòîðàõ â 100—150 ðàç ïðåâûøàþò òîê ïðîâîäèìî-
ñòè ïðè èñïûòàíèÿõ âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþò ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå
îñöèëëîãðàôû ñ åìêîñòíûì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ èëè ñâåòîëó÷åâûå îñöèë-
ëîãðàôû ñ ðåçèñòîðíûì äåëèòåëåì.

Çà ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå èç íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé,
íå ìåíåå 3 — äëÿ ðàçðÿäíèêîâ ñåðèè ÐÂÑ, 5 — ÐÂÐÄ, 10 — ÐÂÌ, ÐÂÌÃ.
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Ðèñ. 14. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé: 1 —
îãðàíè÷èòåëü ïåðåíàïðÿæåíèé; 2 — íîæ çàçåìëåíèÿ; 3 — ðåãèñòðàòîð ñðàáàòûâàíèÿ;
4 — çàùèòíûé íåëèíåéíûé ðåçèñòîð; 5, 7 — ðåçèñòîðû 15 êÎì, 2 Âò; 6 — çàùèòíûé
ðàçðÿäíèê; 8 — ìèëëèàìïåðìåòð ïåðåìåííîãî òîêà; 9 — ìèëëèàìïåðìåòð ïîñòîÿííîãî
òîêà; 10 — äèîä íà òîê 10 ìÀ; ÀÁ — çàæèìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû



10. Èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû
íàïðÿæåíèÿ (ÒV) (ýëåêòðîìàãíèòíûå)

Èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ

10.1. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Ç — îäèí âûâîä çàçåìëÿåòñÿ; Î — îäíîôàçíûé;

Ò — òðåõôàçíûé; Ê — êàñêàäíûé èëè ñ êîìïåíñàöèîííîé îáìîòêîé; Ô — ñ
ôàðôîðîâîé íàðóæíîé èçîëÿöèåé; Ì — ìàñëÿíûé; Ñ — ñóõîé (ñ âîçäóøíîé
èçîëÿöèåé); Å — åìêîñòíûé; Ä — äåëèòåëü.

Âûâîäû ïåðâè÷íîé îáìîòêè (ÂÍ) èìåþò îáîçíà÷åíèÿ À, Õ äëÿ îäíî-
ôàçíûõ è A, B, Ñ, N äëÿ òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Âûâîäû îñíîâíîé
âòîðè÷íîé îáìîòêè (ÍÍ) èìåþò ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷åíèÿ a, x è a, b, c,
N, âûâîäû âòîðè÷íîé äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè — àä è õä. Íà÷àëà ïåðâè÷-
íûõ è âòîðè÷íûõ îáìîòîê ïðèñîåäèíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âûâîäàì À,
Â, Ñ è à, b, ñ.

Îñíîâíûå âòîðè÷íûå îáìîòêè ñîåäèíÿþòñÿ îáû÷íî â çâåçäó (ãðóïïà ñî-
åäèíåíèÿ 0), äîïîëíèòåëüíûå — ïî ñõåìå ðàçîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà.

Êàê èçâåñòíî, â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ

äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè áëèçêî ê íóëþ (íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà Uíá = 1—3 Â),
à ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ ðàâíî óòðîåííîìó çíà÷åíèþ 3UÎ íàïðÿæåíèÿ íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè UÎ ôàçû. Â ñåòè ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå 3U0 ðàâíî ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ, ñ èçîëèðîâàííîé — óòðî-
åííîìó ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ. Ñîîòâåòñòâåííî äîïîëíèòåëüíûå îáìîòêè âû-

ïîëíÿþòñÿ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uíîì = 100 Â è 100/3 Â.
Íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì ÒV íàçûâàåòñÿ íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå åãî

ïåðâè÷íîé îáìîòêè; ýòî çíà÷åíèå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò êëàññà èçîëÿöèè. Íî-
ìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 100, 100/ 3

è 100/3 Â. Êàê ïðàâèëî, òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå õî-
ëîñòîãî õîäà.

10.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè:
à) ïåðâè÷íûõ îáìîòîê. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â. Ñîïðîòèâ-

ëåíèå èçîëÿöèè îáìîòêè ÂÍ êëàññà íàïðÿæåíèÿ äî 3—35 êÂ äîëæíî áûòü íå
íèæå 100 ÌÎì, 110 êÂ — 300 ÌÎì. Ïðè èçìåðåíèè ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà
òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà áûòü îòñîåäèíåíà îò çåìëè, à âûâîäû âòîðè÷íûõ îá-
ìîòîê è êîðïóñ (öîêîëü) îáúåäèíåíû è çàçåìëåíû (ðèñ. 15);
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Ðèñ. 15. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê
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á) âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå
1000 Â. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ îáìîòîê âìåñòå ñ ïîäñîåäèíåí-
íûìè ê íèì öåïÿìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1 ÌÎì, ïðè îòêëþ÷åííûõ âòîðè÷-
íûõ öåïÿõ — íå ìåíåå 50 ÌÎì.

10.3. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû:
à) èçîëÿöèè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

äëÿ TV ñ èçîëÿöèåé âñåõ âûâîäîâ îáìîòêè ÂÍ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå
óêàçàíû â òàáë. 23. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòà-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 1 ìèí.

Èçìåðåíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîäèòü êàê íà ñòîðîíå ÂÍ ñ ïîìîùüþ êèëî-
âîëüòìåòðà, òàê è íà ñòîðîíå ÍÍ èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ïåðåñ÷å-
òîì ïî êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè;

Òàáëèöà 23. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ îñíîâíîé

èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ

Èñïîëíåíèå èçîëÿöèè èçìåðè-
òåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (êÂ) ïðè íîìèíàëüíîì
íàïðÿæåíèè àïïàðàòà, êÂ

3 6 10 15 20 35

Íîðìàëüíàÿ îðãàíè÷åñêàÿ 21,6 28,8 37,8 49,5 58,5 85,5

Ôàðôîðîâàÿ 24 32 42 55 65 95

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ îáìîòîê âìåñòå ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íèì öåïÿìè
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1 êÂ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ — 1 ìèí. Çàçåìëåíèå âòîðè÷íûõ öåïåé (êàê ãëóõîå, òàê è ÷åðåç
ïðîáèâíûå ïðåäîõðàíèòåëè) íà âðåìÿ èñïûòàíèé îòñîåäèíÿåòñÿ.

Âòîðè÷íûå öåïè, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû, ïðè èñïûòàíèè
òðàíñôîðìàòîðà ðåêîìåíäóåòñÿ îòñîåäèíÿòü. Íåîáõîäèìîñòü èñïûòàíèÿ òàêèõ
öåïåé ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì, âèä è çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çàâîäñêèìè èíñòðóêöèÿìè.

10.4. Èçìåðåíèå òîêà è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà.

Ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî çàâîäñêîé èíñòðóêöèè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íå
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííûõ â ïàñïîðòå áîëåå ÷åì íà 10 %. Ýòî èñïûòà-
íèå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âèòêîâûå çàìûêàíèÿ â îáìîòêàõ.

Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî íà âòîðè÷íîé îáìîòêå ïðè íîìèíàëüíîì
íàïðÿæåíèè. Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà (ðåãóëèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî) äîëæíà
áûòü ðàññ÷èòàíà íà äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå òîêà íå ìåíåå 30 À. Äëÿ ðåãóëè-
ðîâêè òîêà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü íàãðóçî÷íûé ðåîñòàò.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû áåçîïàñíî-
ñòè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà âûâîäàõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà áóäåò
íàâîäèòüñÿ íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå. Êðîìå òîãî, íàäî ñëåäèòü, ÷òîáû òîê âî
âòîðè÷íîé îáìîòêå TV íå ïðåâûøàë çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ åãî ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòüþ.
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10.5. Ïðîâåðêà ïîëÿðíîñòè âûâîäîâ (ó îäíîôàçíûõ) èëè ãðóïïû ñîåäèíåíèé
(ó òðåõôàçíûõ) TV

Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ìîíòàæå, åñëè îòñóòñòâóþò ïàñïîðòíûå äàííûå èëè åñòü
ñîìíåíèå â äîñòîâåðíîñòè ýòèõ äàííûõ. Ïîëÿðíîñòü è ãðóïïà ñîåäèíåíèé îá-
ìîòîê TV äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì äàííûì.

Ïðîâåðêó ïðîèçâîäÿò ïóòåì ïîäà÷è èìïóëüñîâ ïîñòîÿííîãî òîêà íà îáìîò-
êó ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà; ê îáìîòêå ÍÍ ïîäêëþ÷àåòñÿ ãàëüâàíîìåòð.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ñóõèå ýëåìåíòû èëè
àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè íà íàïðÿæåíèå íå áîëåå 12 Â, â êà÷åñòâå ãàëüâàíî-
ìåòðà — ìèëëèâîëüòìåòðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñëè ïîëîæèòåëü-
íûå çàæèìû èñòî÷íèêà è ïðèáîðà ïîäêëþ÷åíû ê îäíîèìåííûì çàæèìàì îá-
ìîòîê òðàíñôîðìàòîðà (íàïðèìåð, À è à), òî ïðè çàìûêàíèè öåïè òîêà ñòðåë-
êà ïðèáîðà äîëæíà îòêëîíèòüñÿ âïðàâî, ïðè ðàçìûêàíèè èëè íåâåðíîé
ïîëÿðíîñòè îäíîé èç îáìîòîê — âëåâî.

Ïðîâåðêà ïîëÿðíîñòè âûâîäîâ îáìîòîê ó òðåõôàçíûõ TV âûïîëíÿåòñÿ ïî
ñõåìàì ðèñ. 16.

Ïî ñõåìå ðèñ. 16à ïðèáîð Ð ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê âûâîäàì à è x, à ïîëîæè-

òåëüíûé ïîëþñ (+) èñòî÷íèêà òîêà GB ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäàì
À, Â è Ñ; ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à S ñòðåëêà ïðèáîðà Ð äîëæíà îòêëîíÿòüñÿ
âïðàâî. Â ñõåìå ðèñ. 16á ñòðåëêà ïðèáîðà â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ÷à îòêëî-

íèòñÿ âïðàâî, åñëè çàæèìû (+) èñòî÷íèêà è ïðèáîðà ïîäêëþ÷åíû ê çàæèìàì
À è à, âëåâî — åñëè «ïëþñ» ïðèáîðà ñîåäèíåí ñ âûâîäàìè b èëè ñ. Ñîãëàñíî
ðèñ. 16â «ìèíóñ» ïðèáîðà ïîñòîÿííî ïîäñîåäèíåí ê âûâîäó íåéòðàëè, à
«ïëþñ» ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäàì a, b è c âòîðè÷íîé îáìîòêè TV.
Èñòî÷íèê ïðè ýòîì ïîäêëþ÷àþò ê âûâîäàì ÀÂ, ÂÑ è ÑÀ ïåðâè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà òàê, ÷òî «ïëþñ» åãî ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûâîäàìè À, Â è Ñ, à «ìè-
íóñ» — ñ âûâîäàìè Â, Ñ è À ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ïðè ïðàâèëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè âûâîäîâ îáìîòîê ñòðåëêà ïðèáîðà â ìîìåíò çàìûêàíèÿ öåïè îòêëîíèòñÿ:
âïðàâî, åñëè ïðèáîð ïîäñîåäèíåí «ïëþñîì» ê âûâîäó a; âëåâî — ê âûâîäó c è
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Ðèñ. 16. Ñõåìû ïðîâåðêè ïîëÿðíîñòè âûâîäîâ òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæå-
íèÿ ñ ñîåäèíåíèåì îáìîòîê: à — çâåçäà ñ íóëåì — ðàçîìêíóòûé òðåóãîëüíèê; á —
çâåçäà—çâåçäà ñ âûâåäåííûìè íóëåâûìè òî÷êàìè; â — çâåçäà—çâåçäà ñ âûâåäåííîé íó-

ëåâîé òî÷êîé âòîðè÷íîé îáìîòêè



íå îòêëîíèòñÿ èëè îòêëîíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè ïîäêëþ÷åíèè «ïëþñà» ïðè-
áîðà ê âûâîäó b.

10.6. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ïîñòîÿííîìó òîêó
Ñîãëàñíî ÏÓÝ, òðåáóåòñÿ òîëüêî ó ñâÿçóþùèõ îáìîòîê êàñêàäíûõ TV. Âû-

ïîëíÿåòñÿ îììåòðîì ëþáîãî òèïà. Îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáìîòêè îò ïàñïîðòíîãî èëè îò ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê äðóãèõ ôàç
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2 %.

10.7. Ïðîâåðêà âòîðè÷íûõ öåïåé

10.7.1. Ïðîâåðêà íàãðóçêè. Êëàññ òî÷íîñòè, â êîòîðîì ôàêòè÷åñêè ðàáîòàåò
òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ, çàâèñèò îò íàãðóçêè åãî âòîðè÷íîé öåïè. Íàãðóç-
êà ïðåäâàðèòåëüíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì, â ñìîíòèðîâàí-
íîé ñõåìå — íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì ôàçíûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ. Äàííûå ïî íàãðóçêå è êëàññó òî÷íîñòè îñíîâíûõ òèïîâ TV ïðèâåäåíû
â òàáë. 24, ãäå óêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ uê %
ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé (îñíîâíîé) îáìîòêàìè, îòíåñåííûå ê ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè. Ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîð ìîæåò äëèòåëü-
íî âûäàâàòü, ðàáîòàÿ áåç ïåðåãðåâà îáìîòîê, íî âíå êëàññîâ òî÷íîñòè.

Òàáëèöà 24. Òåõíè÷åñêèå äàííûå òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ

Òèï
Íîìèíàëü-
íîå íàïðÿ-
æåíèå, êÂ

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, Â ⋅ À, äëÿ êëàññîâ òî÷íîñòè Ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîù-

íîñòü, Â ⋅ À

Íàïðÿæå-
íèå ÊÇ, uê,

%0,2 0,5 1 3

ÍÎÑ-0,5 0,38 — 25 50 100 200 4,4

0,5 — 25 50 100 200 4,2

ÍÎÌ-10 10 — 75 150 300 640 6,4

ÍÎÌ-35 35 — 150 250 600 1200 3,87

ÍÎË.08-10 10 50 75 150 300 640 4,95

ÍÒÑ-0,5 0,38(0,5) — 50 75 200 400 3,76

ÍÒÌÊ-10 10 — 120 200 500 960 3,07

ÍÒÌÈ-10 10 — 120 200 500 960 5,0

ÇÍÎË 09-10,
ÇÍÎË 06-10

10/3 50 75 150 300 640 4,8

ÇÍÎÌ-15-2 10/3 — 75 150 300 640 4,63

ÇÍÎÌ-35-65 35/3 — 150 250 600 1200 6

ÍÊÔ-110-57 110/3 — 400 600 200 2000 4,05
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Öèôðà, îáîçíà÷àþùàÿ êëàññ òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìîìó çíà÷åíèþ ïîãðåøíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ, ïè-
òàþùèå ðàñ÷åòíûå ñ÷åò÷èêè è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû êëàññîâ 1 è 1,5, äîëæ-
íû èìåòü êëàññ òî÷íîñòè 0,5; äëÿ ùèòîâûõ âîëüòìåòðîâ òðåáóåòñÿ îáû÷íî
êëàññ 1, äëÿ ðåëåéíîé çàùèòû — êëàññ 3. Ó äîïîëíèòåëüíûõ îáìîòîê óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òîëüêî êëàññ 3.

10.7.2. Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèé z òðàíñôîðìàòîðà è ïðîâîäîâ.

Çíà÷åíèÿ ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé òðåáóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ ÊÇ è ïîòåðü
íàïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ è æèë êàáåëÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
îììåòðîì ëþáîãî òèïà.

Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê TV èçìåðÿåòñÿ íà ïåðåìåííîì òîêå. Íàïðÿæåíèå
U íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå îäíîôàçíîãî TV ïëàâíî óâåëè÷èâàþò äî òåõ ïîð,
ïîêà òîê I âî âòîðè÷íîé îáìîòêå, çàìêíóòîé íà àìïåðìåòð, íå äîñòèãíåò íî-
ìèíàëüíîãî (äëÿ äàííîãî êëàññà òî÷íîñòè) çíà÷åíèÿ; òîãäà

Zê = U1/I2 × n,

ãäå n — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

Ó òðåõôàçíûõ TV ñ âûâåäåííûìè íóëåâûìè òî÷êàìè èçìåðåíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ àíàëîãè÷íî, ïîî÷åðåäíî äëÿ êàæäîé ôàçû. Ïðè èçîëèðîâàííîé íåéòðà-
ëè íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà âûâîäû äâóõ ôàç ïåðâè÷íîé îáìîòêè, à îäíî-
èìåííûå âûâîäû âòîðè÷íîé îáìîòêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê àìïåðìåòðó; â ýòîì
ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå îäíîé ôàçû ðàâíî ïîëîâèíå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ìåæäó ôàçàìè ÀÂ, ÂÑ è ÑÀ ïîî÷åðåäíî è ñðåäíåå èç òðåõ
çíà÷åíèé ïðèíèìàþò çà ðàñ÷åòíîå.

Êîãäà îñóùåñòâèòü ïèòàíèå òðàíñôîðìàòîðà ñî ñòîðîíû ÂÍ íåâîçìîæíî
èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé àïïàðàòóðû, ïîäàþò ïèòàíèå íà âòîðè÷íóþ îá-
ìîòêó, à ïåðâè÷íóþ çàêîðà÷èâàþò. ×òîáû îïðåäåëèòü òàêèì ìåòîäîì ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè ðàçîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà, ñëåäóåò ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
ïîäåëèòü íà òðè. Ïðè èñïûòàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáóþ îïàñíîñòü,
êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå ðàçðûâà öåïè ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Êëàññ
òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äîëæåí áûòü íå íèæå 0,5.

10.7.3. Ïðîâåðêà ñõåì âêëþ÷åíèÿ TV.

Ýòà ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì.

Íà áëèæàéøåé ê òðàíñôîðìàòîðó êëåììíîé ñáîðêå èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèå íà âñåõ âûâîäàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè ïîïàðíî è îòíîñèòåëüíî çåìëè. Åñëè
ôàçíûå è ìåæäóôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íû, à â öåïè ðàçîìêíóòîãî
òðåóãîëüíèêà ñ íàïðÿæåíèåì 3U0 äåéñòâóåò òîëüêî íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà

Uíá = 1—3 Â, òî â ñõåìå íåò íåïðàâèëüíî âêëþ÷åííûõ (ñ îáðàòíîé ïîëÿðíî-
ñòüþ) îáìîòîê.

Äëÿ ïðîâåðêè ìàðêèðîâêè ôàç ïðîèçâîäÿò ïîôàçíîå îòêëþ÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ ñî ñòîðîíû ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà èëè èñïîëüçóþò ôàçîóêàçàòåëü. Â ïåðâîì
ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà îòêëþ÷åííîé ôàçå èëè èñ÷åçàåò, èëè ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Âìåñòî ñòîðîíû ÂÍ ìîæíî îòêëþ÷àòü âòîðè÷íûå öåïè íåïîñðåäñòâåííî íà
âûâîäàõ ÍÍ òðàíñôîðìàòîðà, íî ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè.
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Ïðèìåíåíèå ôàçîóêàçàòåëÿ òðåáóåò çàçåìëåíèÿ ôàçíîãî âûâîäà âî âòîðè÷-
íîé öåïè (îáû÷íî çàçåìëÿþò âûâîä b). Òàê êàê íàèìåíîâàíèå çàçåìëåííîé
ôàçû èçâåñòíî, òî, îïðåäåëèâ ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, íåòðóäíî ïðîâåðèòü
ïðàâèëüíîñòü èõ îáîçíà÷åíèÿ.

Â ñåòÿõ 35 êÂ è âûøå ÷àñòî ïðèìåíÿþò îäíîôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû ñ
äâóìÿ âòîðè÷íûìè îáìîòêàìè, ñîåäèíåííûìè â çâåçäó è â ðàçîìêíóòûé òðå-
óãîëüíèê. Ïðàâèëüíîñòü ñáîðêè ñõåìû ðàçîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà ïðîâåðÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû íàïðÿæåíèé, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ïîëîæåíèå âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 3UÎ îòíîñèòåëü-
íî âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ çâåçäû. Íàïðÿæåíèå 3UÎ ñîçäàåòñÿ ïóòåì èñêëþ÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ îäíîé èç ôàç äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè. Âåêòîð 3UÎ äîëæåí
íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ âåêòîðîì íàïðÿæåíèÿ ôàçû, èñêëþ÷åííîé èç ðà-
çîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà.

Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 17). Íà òðàíñôîðìàòîðå
îäíîé èç ôàç, îáû÷íî ôàçû À, îòñîåäèíÿþò æèëó êàáåëÿ îò âûâîäà õä äîïîë-
íèòåëüíîé îáìîòêè è ïîäêëþ÷àþò åå ê âûâîäó àä òîé æå îáìîòêè (ðèñ. 17à).
Òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå ôàçû À è èìèòèðóåòñÿ ðåæèì îäíî-
ôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â íåé. Âîëüòìåòðîì ïîî÷åðåäíî èçìåðÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå Uô-ä (UN-ä) ìåæäó âûâîäîì àä äîïîëíèòåëüíîé è âûâîäàìè ôàç à, b,
ñ è íåéòðàëè îñíîâíîé âòîðè÷íîé îáìîòêè (çâåçäû).
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Ãðàôè÷åñêè ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçíîñòüþ âåêòîðîâ íà-
ïðÿæåíèé ôàç è âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ 3U0 (îòíîñèòåëüíî çåìëè):

Uô-ä = Uô − 3U0 è UN-ä = U − 3U0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåêòîðà 3U0 ñòðîèòñÿ çâåçäà ôàçíûõ íàïðÿæå-
íèé, çàçåìëåííûå òî÷êè çâåçäû è òðåóãîëüíèêà ñîâìåùàþòñÿ. Èç êîíöîâ âåê-
òîðîâ íàïðÿæåíèé çâåçäû ïðîâîäÿòñÿ äóãè îêðóæíîñòåé, ðàäèóñ êàæäîé èç
êîòîðûõ ðàâåí äëèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà Uô-ä (UN-ä). Òî÷êà ïåðåñå÷å-
íèÿ òðåõ äóã ÿâëÿåòñÿ êîíöîì âåêòîðà 3U0, íà÷àëî êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â çà-
çåìëåííîé òî÷êå: â íåéòðàëè çâåçäû (ðèñ. 17á) èëè â êîíöå âåêòîðà íàïðÿæå-
íèÿ ôàçû b (ðèñ. 17â).

Â ñåòÿõ 6 è 10 êÂ ïðèìåíÿþò òðåõôàçíûå (ïÿòèñòåðæíåâûå) TV, íàïðèìåð
òèïà ÍÒÌÈ, ãäå èñêëþ÷èòü ôàçó íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå íåâîçìîæíî. Â ýòîì
ñëó÷àå îòêëþ÷àþò ôàçó À ñ ïåðâè÷íîé ñòîðîíû è çàìûêàþò íàêîðîòêî, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü åå ñîïðîòèâëåíèå.

Ïðåäåë èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà äîëæåí áûòü âûáðàí íà äâîéíîå ëèíåéíîå
íàïðÿæåíèå. Èíñòðóìåíòàëüíî ïîëîæåíèå âåêòîðà 3U0 ìîæíî îïðåäåëèòü ñ
ïîìîùüþ ôàçîìåòðà (íàïðèìåð, ïðèáîðîì ÂÀÔ-85).

10.7.4. Ôàçèðîâêà.

Ïðè íàëè÷èè íà ïîäñòàíöèè äâóõ èëè áîëåå TV ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïåðå-
êëþ÷åíèå öåïåé çàùèòû, àâòîìàòèêè è èçìåðåíèé ñ îäíîãî òðàíñôîðìàòîðà
íà äðóãîé. Öåëü ôàçèðîâêè — óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè òàêîì ïåðåêëþ÷åíèè ê
ðåëå è èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì ïîäâîäÿòñÿ îäíè è òå æå ôàçû íàïðÿæåíèÿ
îò ðàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ ôàçèðîâêè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ñî-
åäèíèòü âòîðè÷íûå îáìîòêè TV â îäíîé òî÷êå. Ïî ñîîáðàæåíèÿì áåçîïàñíî-
ñòè òàêîå ñîåäèíåíèå ñîçäàåòñÿ îáû÷íî ïóòåì çàçåìëåíèÿ îäíîèìåííûõ âûâî-
äîâ îáìîòîê.

Èçìåðÿþò âîëüòìåòðîì íàïðÿæåíèå ìåæäó êàæäûì âûâîäîì îäíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà è âñåìè âûâîäàìè äðóãîãî. Äëÿ îäíîèìåííûõ ôàç íàïðÿæåíèå
äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ, äëÿ ðàçíûõ — ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ.

Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò íà âñåõ ðåëå-ïîâòîðèòåëÿõ, ðóáèëüíèêàõ,
áëîê-êîíòàêòàõ è ïðî÷èõ ïåðåêëþ÷àþùèõ àïïàðàòàõ.

10.8. Ïðîâåðêà çàçåìëåíèÿ
Çàçåìëÿåìûå âûâîäû îáìîòîê ÂÍ òðàíñôîðìàòîðîâ äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ñ êîíòóðîì çàçåìëåíèÿ; áàêè çàçåìëÿþòñÿ îòäåëüíî.

Çàçåìëåíèå âòîðè÷íûõ îáìîòîê TV (ãëóõîå èëè ÷åðåç ïðîáèâíîé ïðåäîõðà-
íèòåëü) äîëæíî óñòàíàâëèâàòüñÿ íà áëèæàéøåé êëåììíîé ñáîðêå èëè íà çà-
æèìàõ TV; ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïðîâîäîì ñå÷åíèåì íå ìåíåå 4 (ìåäü)
èëè 6 êâ. ìì (àëþìèíèé), òàê æå êàê è ñîåäèíåíèå ôàçû b îòäåëüíûõ TV ñ çà-
çåìëÿåìîé íà ùèòå îáùåé øèíêîé. Äëÿ íàäåæíîñòè çàçåìëåíèå øèíêè ñëåäó-
åò âûïîëíÿòü íà òðåõ-ïÿòè ñîñåäíèõ ïàíåëÿõ.

Âòîðè÷íûå îáìîòêè, ïèòàþùèå îïåðàòèâíûå öåïè, çàçåìëÿþòñÿ ÷åðåç ïðî-
áèâíûå ïðåäîõðàíèòåëè íà íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ 700—1000 Â. Èñïðàâíîñòü
ïðîáèâíûõ ïðåäîõðàíèòåëåé ïðîâåðÿåòñÿ ìåãàîììåòðîì íà 500 Â.
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11. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà (ÒÀ)

Òðàíñôîðìàòîðû òîêà

11.1. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ

11.1.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ðåæèìû ðàáîòû.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ÒÀ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå òðàíñ-
ôîðìàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà, èñïûòûâàåìûå ñîãëàñíî ÏÓÝ.

Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ÒÀ âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü èçìåðÿåìîãî
òîêà (â ðàññå÷êó òîêîïðîâîäà), âòîðè÷íàÿ çàìûêàåòñÿ íà íèçêîîìíóþ íàãðóç-
êó (òîêîâûå îáìîòêè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ðåëå è äð.). Ïî âûïîëíåíèþ
ïåðâè÷íîé îáìîòêè ðàçëè÷àþò îäíîâèòêîâûå è ìíîãîâèòêîâûå ÒÀ. Îäíîâèò-
êîâûå ÒÀ èìåþò äâå ðàçíîâèäíîñòè: ñ ñîáñòâåííîé ïåðâè÷íîé îáìîòêîé è áåç
íåå; ïîñëåäíèå âûïîëíÿþòñÿ âñòðîåííûìè, øèííûìè èëè ðàçúåìíûìè.
Ó âñòðîåííîãî ÒÀ ðîëü ïåðâè÷íîé îáìîòêè âûïîëíÿåò òîêîâåäóùèé ñòåðæåíü
ïðîõîäíîãî èçîëÿòîðà. Â øèííîì ÒÀ ïåðâè÷íîé îáìîòêîé ñëóæàò îäíà èëè
íåñêîëüêî øèí ÐÓ. Ìàãíèòîïðîâîä ðàçúåìíîãî ÒÀ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé,
êîòîðûå ìîãóò ðàçìûêàòüñÿ èëè ñìûêàòüñÿ âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì. Ìíî-
ãîâèòêîâûå ÒÀ èçãîòîâëÿþòñÿ ñ êàòóøå÷íîé ïåðâè÷íîé îáìîòêîé, íàäåâàåìîé
íà ìàãíèòîïðîâîä.

Ïåðâè÷íàÿ öåïü âñåãäà èìååò èíäåêñ 1, âòîðè÷íàÿ — 2. Íîìèíàëüíûé òîê
âòîðè÷íûõ îáìîòîê 5 À, ðåæå — 1 À (ïðèìåíÿþò ïðè áîëüøîì óäàëåíèè
ïðèñîåäèíÿåìûõ ïðèáîðîâ è ðåëå è, êàê ïðàâèëî, äëÿ ÒÀ ñ íîìèíàëüíûì
ïåðâè÷íûì òîêîì äî 4000 À). Âòîðè÷íàÿ íàãðóçêà ÒÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîë-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì åãî âíåøíåé âòîðè÷íîé öåïè ñ óêàçàíèåì êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè èëè ïîëíîé ìîùíîñòüþ ïðè äàííîì êîýôôèöèåíòå ìîùíî-
ñòè è íîìèíàëüíîì âòîðè÷íîì òîêå. Âòîðè÷íàÿ íàãðóçêà ÒÀ (ñ êîýôôèöèåí-
òîì ìîùíîñòè 0,8), ïðè êîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ óñòàíîâëåííûé êëàññ
òî÷íîñòè èëè ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ïåðâè÷íîãî òîêà, íàçûâàåòñÿ íîìèíàëü-
íîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé âòîðè÷íîé íàãðóçêè îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

Z2í = S2í/I
2
í,

ãäå Zí — íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì); Sí — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü íà-

ãðóçêè (Â ⋅ À).

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ÒÀ — ýòî îòíîøåíèå ïåðâè÷íîãî òîêà ê

âòîðè÷íîìó. Ðàçëè÷àþò äåéñòâèòåëüíûé n = I1/I2 è íîìèíàëüíûé ní = I1í/I1í

êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè; ðàçíèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ êëàññîì òî÷íî-
ñòè ÒÀ.

Êàê ïðàâèëî, òðàíñôîðìàòîðû òîêà ðàáîòàþò â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I1 ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå â ìàãíèòîïðîâîäå ñîç-
äàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê Ô1, òîê I2 ñîçäàåò ïîòîê Ô2. Òàê êàê óãîë ìåæäó
âåêòîðàìè ýòèõ ïîòîêîâ áëèçîê ê 180°, â ðåçóëüòàòå èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñëî-
æåíèÿ â ìàãíèòîïðîâîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê
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ÔÎ = Ô1 − Ô2, ñîñòàâëÿþùèé ïðè I1 = Ií íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (1—3 %) ïîòîêà
Ô1 (èíäóêöèÿ ïîðÿäêà 0,1 Ò) è èíäóöèðóþùèé íåáîëüøóþ ÝÄÑ â çàìêíóòîé
âòîðè÷íîé îáìîòêå.

Åñëè ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå öåïü íàãðóçêè ðàçðûâàåòñÿ, ìàãíèòíûé ïîòîê
Ô2 èñ÷åçàåò, âåñü ïîòîê Ô1 ñòàíîâèòñÿ íàìàãíè÷èâàþùèì (èíäóêöèÿ äî
1,5—1,8 Ò) è âòîðè÷íàÿ ÝÄÑ ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ èíîãäà íåñêîëüêèõ
êèëîâîëüò è äàæå áîëåå ïðè íîìèíàëüíîì ïåðâè÷íîì òîêå. Ýòîò ðåæèì ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà îïàñíûì â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîïîðàæåíèÿ ëþäåé è ïî-
æàðà íà òðàíñôîðìàòîðå. ÒÀ, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ðàçîìêíóòîé âòîðè÷-
íîé îáìîòêå êîòîðûõ ïðè íîìèíàëüíîì ïåðâè÷íîì òîêå ïðåâûøàåò 350 Â,
äîëæíû èìåòü ïðåäóïðåæäàþùóþ íàäïèñü.

11.1.2. Ïîãðåøíîñòü.
Çà ñ÷åò òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûé âòîðè÷íûé òîê ïîëó÷àåòñÿ

ìåíüøå, ÷åì ïðèâåäåííûé ïåðâè÷íûé òîê I1/n (òîêîâàÿ ïîãðåøíîñòü), è ñìå-
ùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ïî ôàçå íà íåêîòîðûé óãîë (óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü).
Òîêîâàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííî âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ:

f
I I

n

I
n

2
1

í

1

í

=
−

⋅ 100 %,

ãäå I1 è I2 — äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òîêîâ. Ýòó
æå ïîãðåøíîñòü ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âòîðè÷íûå òîêè è íîìèíàëüíûå ïàðà-
ìåòðû:

f
I I

I
2 2í

2í

=
−

⋅ 100 %.

Ñëåäîâàòåëüíî, íîìèíàëüíàÿ òîêîâàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àë-
ãåáðàè÷åñêóþ ðàçíîñòü âòîðè÷íûõ òîêîâ — äåéñòâèòåëüíîãî è íîìèíàëüíîãî,
îòíåñåííóþ ê íîìèíàëüíîìó âòîðè÷íîìó òîêó. Ïîãðåøíîñòü âñåãäà èìååò îò-
ðèöàòåëüíûé çíàê, åå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåð-
âè÷íîãî òîêà äî 100—120 % íîìèíàëüíîãî, à ïðè áîëüøåé êðàòíîñòè íà÷èíà-
åò âîçðàñòàòü (ðèñ. 18).

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ (ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè) íàãðóçêè ïî-
ãðåøíîñòü âîçðàñòàåò. Êëàññ òî÷íîñòè 0,2; 0,5; 1,0; 3,0; 5, 10 è Ð (äëÿ ðåëåé-
íîé çàùèòû) õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëüíûå ïîãðåøíîñòè ÒÀ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå è íàãðóçêå. ×èñëî, îáîçíà÷àþùåå êëàññ
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òî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé äîïóñòèìîé òîêîâîé ïîãðåøíîñòè ïðè

íîìèíàëüíîì òîêå. Íèæíèé ïðåäåë âòîðè÷íîé íàãðóçêè S2 ïðè cosϕ = 0,8 äëÿ

òðàíñôîðìàòîðîâ ñ Ií = 5 A ñîñòàâëÿåò 1,25; 3,75; 15 Â ⋅ À è âûøå ïðè S2 = 2,5;

5 è 10; 60 Â ⋅ À è âûøå ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ Ií = 1 À íèæ-
íèé ïðåäåë S2 ñîñòàâëÿåò 40—50 % Sí.

Ðàçëè÷àþò òàêæå ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü ε, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå àëãåá-
ðàè÷åñêîé, êàê f, à ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíîñòüþ ìåæäó ïðèâåäåííûì ïåðâè÷-

íûì è âòîðè÷íûì òîêàìè (òîêîì íàìàãíè÷èâàíèÿ), ïðè÷åì ε ≥ f.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàáîòû ÒÀ â ñõåìàõ ðåëåéíîé çàùèòû â îñíîâíîì èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð ε, òàê êàê îí íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóåò íàìàãíè÷è-
âàþùèé òîê (äëÿ òîêîâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ, íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è
íåêîòîðûõ äðóãèõ çàùèò). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð äëÿ äèñòàíöèîííûõ
è ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò, ðåàãèðóþùèõ íà ïîëíûå òîêè ôàç, âàæíà ïî-

ãðåøíîñòü f. Ó÷èòûâàþò, îäíàêî, ÷òî ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ε
òðåáîâàíèÿ â îòíîøåíèè f òåì áîëåå âûïîëíÿþòñÿ.

Â îòëè÷èå îò öåëåé èçìåðåíèÿ, äëÿ ðåëåéíîé çàùèòû íåîáõîäèìàÿ òî÷-
íîñòü äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ïðè òîêàõ ïîâðåæäåíèÿ, âî ìíîãî ðàç ïðåâû-
øàþùèõ íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà. Äëÿ áîëüøèíñòâà çàùèò
äîïóñêàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïî òîêó íå áîëåå 10 % è ïî óãëó äî 7°. Êðèâûå
10 %-íîé ïîãðåøíîñòè äàþò çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòè ïåðâè÷íî-

ãî òîêà m = I/Ií îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Zí âòîðè÷íîé öåïè ïðè ïîëíîé

ïîãðåøíîñòè 10 % è cos ϕ = 0,8 (ðèñ. 19). Çíàÿ êðàòíîñòü ïåðâè÷íîãî òîêà ïðè
êîíêðåòíîì âèäå àâàðèè, ìîæíî ïî ýòèì êðèâûì îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå ñî-
ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, è íàîáîðîò, çíàÿ (èëè èçìåðèâ) äåéñòâèòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå íàãðóçêè, îïðåäåëèòü äîïóñòèìóþ êðàòíîñòü òîêà, ïðè êîòîðûõ òî-
êîâàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûñèò 10 %.
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Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýòîì ðåæèìå TA ðàáîòàåò ó òî÷êè ïåðåãèáà
õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ, ò. å. äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà.
Ïîýòîìó äàæå íåáîëüøîå îòêëîíåíèå äåéñòâèòåëüíîãî òîêà îò ðàñ÷åòíîãî çíà-
÷åíèÿ ìîæåò âûçâàòü ðåçêîå âîçðàñòàíèå òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ è, êàê ñëåäñò-
âèå, óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè. Ïðè áîëüøîé äëèíå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ
äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè âòîðè÷íûå îáìîòêè TA
ñîåäèíÿþò ñîãëàñíî-ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñîåäèíÿåìûå TA äîëæíû áûòü îäíî-
òèïíûìè. Îáìîòêè ìîãóò áûòü ðàçíûõ êëàññîâ òî÷íîñòè, íî ñ îäèíàêîâûì
êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè. Êîãäà ðàáî÷èé òîê óñòàíîâêè çíà÷èòåëüíî
íèæå íîìèíàëüíîãî òîêà TA, òîê â íàãðóçêå óâåëè÷èâàþò, ñîåäèíÿÿ âòîðè÷-
íûå îáìîòêè ÒÀ ñîãëàñíî-ïàðàëëåëüíî.

11.1.3. Êëàññèôèêàöèÿ.
Òðàíñôîðìàòîðû òîêà êëàññèôèöèðóþò:
• ïî êîíñòðóêöèè — âòóëî÷íûå, âñòðîåííûå, ïðîõîäíûå, îïîðíûå, øèí-

íûå, ðàçúåìíûå;
• ðîäó óñòàíîâêè — íàðóæíûå, äëÿ çàêðûòûõ è êîìïëåêòíûõ ðàñïðåäåëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ;
• ÷èñëó ñòóïåíåé òðàíñôîðìàöèè — îäíîñòóïåí÷àòûå è êàñêàäíûå;
• êîýôôèöèåíòàì òðàíñôîðìàöèè — ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè çíà÷åíèÿìè;
• ÷èñëó è íàçíà÷åíèþ âòîðè÷íûõ îáìîòîê.
Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ:
Ò — òðàíñôîðìàòîð òîêà;
Ô — ñ ôàðôîðîâîé èçîëÿöèåé;
Í — íàðóæíîé óñòàíîâêè;
Ê — êàñêàäíûé, ñ êîíäåíñàòîðíîé èçîëÿöèåé èëè êàòóøå÷íûé;
Ï — ïðîõîäíîé;
Î — îäíîâèòêîâûé ñòåðæíåâîé;
Ø — îäíîâèòêîâûé øèííûé;
Â — ñ âîçäóøíîé èçîëÿöèåé, âñòðîåííûé èëè ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì;
Ë — ñ ëèòîé èçîëÿöèåé;
Ì — ìàñëîíàïîëíåííûé, ìîäåðíèçèðîâàííûé èëè ìàëîãàáàðèòíûé;
Ð — äëÿ ðåëåéíîé çàùèòû;
Ä — äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû;
Ç — äëÿ çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåìëþ.

11.1.4. Äðóãèå âèäû èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òîêà.
Â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðåèìóùåñòâåííî â ñèëüíîòî÷íûõ, íàõîäÿò

ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà. Êàê è â öåïÿõ ïåðåìåííîãî
òîêà, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà âêëþ÷àåòñÿ â öåïü èçìåðÿåìîãî òîêà (â ðàññå÷êó
ïðîâîäíèêà), âòîðè÷íûå æå îáìîòêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê èñòî÷íèêó ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé. Â íèõ íàâîäèòñÿ ÝÄÑ,
çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ïåðâè÷íîãî òîêà. Òîê âòîðè÷íîé öåïè ïðîïîð-
öèîíàëåí ïåðâè÷íîìó òîêó, åñëè ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè íàìíîãî ìåíüøå
èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê.

Â òðàíñðåàêòîðàõ èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðâè÷íîì òîêå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì (à íå òîêîì). Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè âûáè-
ðàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ðåæèì ðàáîòû áëèçîê ê õîëîñòîìó õîäó.

98 Ðàçäåë 2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà



Ýëåêòðîìàãíèòíûå äèñòàíöèîííûå (ìàãíèòíûå) ïðåîáðàçîâàòåëè ñîäåðæàò
îáìîòêó, èíäóêòèâíî ñâÿçàííóþ ñ êîíòðîëèðóåìûì òîêîïðîâîäîì. Èíäóêòè-
ðóåìàÿ â íåé ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ òîêàìè âñåõ òðåõ ôàç, íî ïðåèìóùåñòâåííî (â
ïðåäåëàõ äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè) îäíîé èç íèõ.

Îïòèêî-ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ïîòåíöèàëå ïðîâîäà ëèíèè â ñâåòîâîé, ïåðåäà÷ó
ïîñëåäíåãî ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó íà ïîòåíöèàë çåìëè è îáðàòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå åãî â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Ïîñëåäíèå äâà òèïà íàèáîëåå ïðîñòû, äåøåâû, èìåþò ìàëûå ãàáàðèòû è
ìàññó, îáåñïå÷èâàþò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó âûñîêîâîëüòíîé è èçìåðèòåëü-
íîé öåïåé. Íåáîëüøàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íå ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ èõ
äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé çàùèòû.

Èñïûòàíèÿ ýòèõ âèäîâ èçìåðèòåëåé òîêà ðåãëàìåíòèðóþòñÿ äîêóìåíòàìè
ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé.

11.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè:
à) ïåðâè÷íûõ îáìîòîê. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå

2500 Â. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1000 ÌÎì äëÿ èçîëÿ-
öèè êëàññîâ 3—35 êÂ è 3000 ÌÎì — äëÿ èçîëÿöèè êëàññà 110 êÂ. Ïðè èçìå-
ðåíèè âûâîäû âòîðè÷íûõ îáìîòîê è öîêîëü ÒÀ äîëæíû áûòü îáúåäèíåíû è
çàçåìëåíû (ðèñ. 20);

á) âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå
1000 Â. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ îáìîòîê âìåñòå ñ ïîäñîåäèíåí-
íûìè ê íèì öåïÿìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1 ÌÎì, à ïðè îòêëþ÷åííûõ âòî-
ðè÷íûõ öåïÿõ — íå ìåíåå 50 ÌÎì.

11.3. Èçìåðåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èçîëÿöèè
Äëÿ ÒÀ ñ îñíîâíîé áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íà-

ïðÿæåíèè 10 êÂ. Çíà÷åíèå tg δ, ïðèâåäåííûå ê òåìïåðàòóðå 20 °C, íå äîëæíî
ïðåâûøàòü ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé:

Òèï èçîëÿöèè
Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ÒÀ, êÂ

3—15 20—35 110

Áóìàæíî-áàêåëèòîâàÿ 3,0 2,5 2,0

Îñíîâíàÿ áóìàæíî-ìàñëÿíàÿ — 2,5 2,0
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Ðèñ. 20. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê
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11.4. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû:
à) èçîëÿöèè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê. Èñïûòàíèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ

ÒÀ ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì äî 35 êÂ. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ñì. â òàáë. 3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ÒÀ — 1 ìèí;

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ îáìîòîê âìåñòå ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íèì öåïÿìè
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1 êÂ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 1 ìèí.

11.5. Ñíÿòèå õàðàêòåðèñòèê íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîð-
ìàòîðà

Ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà îäíîé èç âòîðè÷íûõ îá-
ìîòîê äî íà÷àëà íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà, íî íå âûøå 1800 Â.

Ïðè íàëè÷èè îòâåòâëåíèé îáìîòîê õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò ñíèìàòü íà ðà-
áî÷åì îòâåòâëåíèè.

Ñíÿòûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ òèïîâîé õàðàêòåðèñòèêîé íàìàã-
íè÷èâàíèÿ èëè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàìàãíè÷èâàíèÿ äðóãèõ îäíîòèïíûõ èñ-
ïðàâíûõ ÒÀ.

Õàðàêòåðèñòèêà íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå ÒÀ îò äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, çàâèñèìîñòü ÝÄÑ âòîðè÷-
íîé îáìîòêè Å2 îò òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ Iíàì. Îáû÷íî ñíèìàþò çàâèñèìîñòü
íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè ÒÀ îò òîêà â íåé U2(I2), íàçûâàå-
ìóþ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè ðàçîìêíóòîé ïåðâè÷íîé îáìîòêå.
Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè Å2 è U2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

U2 = E2 − I2z2,

ãäå z2 — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèå z2 íåèçâåñòíî, ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèíèìàòü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ ÒÀ ñ êîëüöåâûì ñåðäå÷íèêîì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííîé âòîðè÷íîé îáìîòêîé z2 = r2, äëÿ ÒÀ äðóãèõ èñïîëíåíèé ïðèìåðíî

z2 = 1,25r2, ãäå r2 — ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ïîñòîÿííîìó òîêó.

Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, ïåðåñ÷åò îò U2 ê E2 ïðîèçâîäÿò ðåäêî, òàê êàê äëÿ
áîëüøèíñòâà òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñ íîìèíàëüíûì âòîðè÷íûì òîêîì 5 À ñî-

ïðîòèâëåíèå z2 ≤ 0,5 Îì è çíà÷åíèÿ U2 è Å2 ðàçëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ïî
õàðàêòåðèñòèêå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èñïðàâíîñòü ÒÀ, ñîîòâåò-
ñòâèå êëàññà ñåðäå÷íèêà åãî îáîçíà÷åíèþ, à òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ÒÀ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ðåëåéíîé çàùèòû (ðèñ. 21 è 22).

Íà ðèñ. 21 âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ñîïðîòèâëåíèè z2 = 0,3 Îì è òîêå

íàìàãíè÷èâàíèÿ Iíàì = 1,1 À ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ Iíàì z2 = 0,33 Â íåçíà÷èòåëü-

íî è U2 ≈ E2 = 65 Â. Õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ñåðäå÷íèêà 3-ãî êëàññà ïðîõîäèò çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ 1-ãî (ðèñ. 21); îíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ òàêæå ïðè êîðîò-
êîì çàìûêàíèè âèòêîâ îáìîòêè (ðèñ. 22), äàæå îäíîãî èç íèõ, ÷òî è îáíàðó-
æèâàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè. Æåëàòåëüíî ñíèìàòü õàðàêòåðèñòèêó äî íàñûùåíèÿ,
ò. å. äî òî÷êè ïåðåãèáà êðèâîé, è ñòðîèòü åå ïî 8—10 òî÷êàì. Ïðè ïîäà÷å íà-
ïðÿæåíèÿ íà îòâåòâëåíèå îáìîòêè íàïðÿæåíèå íà âñåé îáìîòêå íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 1800 Â.
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Êàê èçâåñòíî, öåïè ñî ñòàëüþ íåëèíåéíû, è ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæå-
íèè èñêàæàåòñÿ ôîðìà êðèâîé òîêà, à ïðè ñèíóñîèäàëüíîì òîêå — ôîðìà
êðèâîé íàïðÿæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñíÿ-
òûå ïðèáîðàìè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Ïðèíÿòî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðèáîðàìè, ðåàãèðóþùèìè íà ñðåäíåå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà. Ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëîãî-
âûì (ñòðåëî÷íûì) ïðèáîðàì ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðèáîðû âûïðÿìèòåëüíîé (äåòåêòîðíîé) ñèñòåìû, äëÿ èç-
ìåðåíèÿ òîêà — ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé èëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåì. Íàäî òîëüêî ïîìíèòü, ÷òî äåòåêòîðíûå ïðèáîðû (òèïà Ö è ò. ï.), ðåàãè-
ðóþùèå íà ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ãðàäóèðóþòñÿ, òåì íå ìå-
íåå, íà åå äåéñòâóþùåå (ýôôåêòèâíîå) çíà÷åíèå ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå
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Ðèñ. 21. Õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà òîêà òèïà ÒÏÔ-1/3,200/5;
1 — ñåðäå÷íèê ïåðâîãî êëàññà; 2 — ñåðäå÷íèê òðåòüåãî êëàññà

Ðèñ. 22. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðñòèêè ÒÀ:
1 — èñïðàâíîãî; 2 — ñ çàêîðî÷åííûìè âèòêàìè



êðèâîé, ò. å. ñðåäíåå çíà÷åíèå, óìíîæåííîå íà 1,11. Ïðèáîðû ýëåêòðîííîé è
öèôðîâîé ñèñòåì äîëæíû èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò îáû÷íî ñõåìû ñ îäíèì èëè äâóìÿ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðàìè (òèïà ËÀÒÐ), ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàþùèìè êðèâóþ íà-
ïðÿæåíèÿ (ðèñ. 23). Ñõåìà ñ îäíèì ËÀÒÐîì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðåãóëè-
ðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 250 Â, ñ äâóìÿ — äî 450 Â. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè èìåòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþò ïðîìåæóòî÷íûé
ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð òèïà ÍÎÌ, ðåãóëèðóÿ
åãî òàê, ÷òîáû íà îäèí âèòîê âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðèõîäèëîñü íå áîëåå
1—1,2 Â âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ ìåæâèòêîâîé èçîëÿöèè.

Êîãäà ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð îòñóòñòâóåò èëè ïðèìåíåíèå åãî ïî÷å-
ìó-ëèáî çàòðóäíåíî, ìîæíî ñíÿòü õàðàêòåðèñòèêó ïðè ïîäà÷å òîêà â ïåðâè÷-
íóþ îáìîòêó îò íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ñíÿòàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå
äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò òèïîâîé áîëåå ÷åì íà 10 %. Åñëè îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò
10—25 %, ïðîèçâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó ÒÀ.

Ñ ýòîé öåëüþ âî âòîðè÷íóþ öåïü ÒÀ âêëþ÷àþò ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì
(10—30)z2; ðåçêîå óìåíüøåíèå âòîðè÷íîãî òîêà áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íà-
ëè÷èè âèòêîâîãî çàìûêàíèÿ. Ðàçíèöà â 40—50 % òðåáóåò áåçóñëîâíîé çàìåíû
òðàíñôîðìàòîðà.

Ó ìàëîìîùíûõ ÒÀ íåâûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ äîñ-
òèãàåò íåñêîëüêèõ àìïåð; â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáëåíèå âîëüòìåòðà îñîáîãî çíà-
÷åíèÿ íå èìååò. Ó ìîùíûõ ÒÀ âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè ñ áîëüøèì îáúå-
ìîì ñòàëè ñåðäå÷íèêà è îñîáåííî ñ âòîðè÷íûì òîêîì 1 À òîê íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî äåñÿòêè èëè ñîòíè ìèëëèàìïåð; â ýòîì ñëó÷àå
âîëüòìåòð äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è
ïîäêëþ÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê îáìîòêå ÒÀ. Íåêîòîðûå ôèðìû âìåñòî
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâîäÿò çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ òîëüêî â îä-
íîé åå òî÷êå, íàçûâàåìîé êîíòðîëüíîé. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
ìîæíîì äèàïàçîíå ýòèõ çíà÷åíèé, â òàáë. 25 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ íåêîòî-
ðûõ òèïîâ ÒÀ.

Ó ëèòûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òèïà ÒÎË-10 èçìåðåíèå òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ
ïðîèçâîäÿò ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ (åñëè èíîå íå îãîâîðåíî â
ôèðìåííûõ äîêóìåíòàõ): 35 Â ïðè íîìèíàëüíîì òîêå ÒÀ îò 5 äî 300 À; 37, 40,
42 è 49 Â ïðè òîêàõ ñîîòâåòñòâåííî 400—600, 800, 1000 è 1500 À. Çíà÷åíèå
òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ âñåõ ýòèõ ÒÀ äîëæíî áûòü íå áîëåå 4 À; ôàêòè÷åñêè
îíî áûâàåò ãîðàçäî ìåíüøå.
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Ðèñ. 23. Ñíÿòèå õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ïîìîùè îäíîãî (à) è äâóõ (á)
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ



11.6. Ïðîâåðêà ïîëÿðíîñòè âûâîäîâ ÒÀ
Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ìîíòàæå, åñëè îòñóòñòâóþò ïàñïîðòíûå äàííûå èëè âîç-

íèêàþò ñîìíåíèÿ â èõ äîñòîâåðíîñòè. Ïîëÿðíîñòü îáìîòîê ÒÀ äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì äàííûì.

Îäíîïîëÿðíûìè ó ÒÀ ÿâëÿþòñÿ âûâîäû Ë1 è È1 («íà÷àëî»), Ë2 è È2 («êî-
íåö»): ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàïðàâëåíèè òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå îò Ë1 ê
Ë2 âòîðè÷íûé òîê ïðîõîäèò ïî âíåøíåé öåïè îò È1 ê È2. Ìåòîäèêà ïðîâåð-
êè àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå (ï. 10.5) è èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 24 è 25; äî-
ïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð R ââåäåí çäåñü äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà â ïåðâè÷íîé
öåïè. Åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà GB îêàæåòñÿ ñëèøêîì âûñîêà, åå ìîæ-
íî óìåíüøèòü, çàøóíòèðîâàâ ïðèáîð îòðåçêîì ïðîâîäà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî ïðè ðàçìûêàíèè ðóáèëüíèêà S íà çàæèìàõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê ìîùíûõ
ÒÀ, îñîáåííî íà íîìèíàëüíûé òîê 1 À, ìîæåò âîçíèêíóòü ÝÄÑ, äîñòèãàþùàÿ
îïàñíûõ çíà÷åíèé.
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Òàáëèöà 25. Êîíòðîëüíûå òî÷êè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè

âñòðîåííûõ (ÒÂÒ) è âûíîñíûõ (ÒÔÇÌ) òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà

Òèï òðàíñôîðìàòîðà
Íàïðÿæåíèå, Â

(ñðåäíåå çíà÷åíèå)
Òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ,

ìÀ, íå áîëåå

ÒÂÒ10-1-5000/5 126 32

ÒÂÒ10-1-12000/5 800 18

ÒÂÒ35-1-300/5 50 10900

ÒÂÒ35-1-3000/1 1113 11

ÒÂÒ110-1-300/5 126 2240

ÒÂÒ110-1-1000/1 1035 38

ÒÔÇÌ-35À-15-600/5 183 1953

ÒÔÇÌ-35Á-II-3000/1 1054 206

ÒÔÇÌ-110Á-50-600/5 156 2267

Ðèñ. 24. Ïðèíöèèïàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåðêè
ïîëÿðíîñòè ÒÀ

Ðèñ. 25. Ñõåìà ïðîâåðêè ïîëÿðíîñòè
âñòðîåííîãî ÒÀ



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûâîäîâ Ë1 («âåðõ») è Ë2 («íèç») âñòðîåííîãî ÒÀ ÷åðåç
îêíî åãî ïðîäåâàåòñÿ ïðîâîä, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé îáìîòêè.

Èñòî÷íèê òîêà GB ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íåìó çàæèìîì «+» ñî ñòîðîíû «âåðõà» ÒÀ,

ïðèáîð PG çàæèìîì «+» ê âûâîäó È1, çàæèìîì «−» ê ðàáî÷åìó îòâåòâëåíèþ;
ïðè çàìûêàíèè ðóáèëüíèêà S ñòðåëêà ïðèáîðà PG äîëæíà îòêëîíèòüñÿ âïðà-
âî. Ïðè óñòàíîâêå ÒÀ íà âûêëþ÷àòåëü «âåðõ» îïðåäåëÿþò ïî ðàñïîëîæåíèþ
çàâîäñêîé òàáëèöû ïàðàìåòðîâ. Ïî îêîí÷àíèè ìîíòàæà ïðîâåðÿþò ïðàâèëü-
íîñòü óñòàíîâêè ÒÀ è ìîíòàæà òîêîâûõ öåïåé îò âûâîäîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè
äî êëåììíîé ñáîðêè. Äëÿ ýòîãî «ïëþñ» áàòàðåè ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîî÷åðåäíî ê
âûâîäàì âûêëþ÷àòåëÿ ñíàðóæè, à «ìèíóñ» — ê êîíòàêòó ñîîòâåòñòâóþùåãî
ââîäà âíóòðè áàêà; ïðèáîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäàì âòîðè÷íûõ îáìîòîê íà
êëåììíîé ñáîðêå. Ïðè ïðîâåðêå ÒÀ, óñòàíîâëåííûõ âî ââîäû ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, ïåðâè÷íîé îáìîòêîé ìîæåò ñëóæèòü òîêîâåäóùèé ñòåðæåíü, êî-
òîðûé îïóñêàþò â îêíî ÒÀ äî óïîðà â äíî êîðïóñà; «ïëþñ» ïîäêëþ÷àþò ê
ñòåðæíþ, «ìèíóñ» — ê êîðïóñó ÒÀ.

11.7. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè
Îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îò ïàñïîðòíîãî èëè îò

èçâåñòíîãî äëÿ îäíîòèïíîãî èñïðàâíîãî òðàíñôîðìàòîðà íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 2 %. Ïðîâåðêó ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà
(ðèñ. 26), ïî âîçìîæíîñòè ñîâìåùàÿ åå äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè ñ ïðîãðóçêîé
òîêîâûõ çàùèò.

Çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà ïðèíèìàþò îáû÷íî â ïðåäåëàõ (0,1—0,25)Ií.

Â êà÷åñòâå ðåãóëèðîâî÷íîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà ïðèìåíÿþò ËÀÒÐ. Íàãðó-
çî÷íûé òðàíñôîðìàòîð — ïîíèæàþùèé (ïî íàïðÿæåíèþ), ñ áîëüøèì êîýô-
ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äî 1 êÂ ⋅ À â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûâàåò äîñ-
òàòî÷íîé. Ïðè ïåðâè÷íîì òîêå ÒÀ äî íåñêîëüêèõ ñîò àìïåð ìîæíî
èñïîëüçîâàòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé «êîòåëüíûé» òðàíñôîðìàòîð ñ íîìè-
íàëüíûì âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì 12 Â.

Åñëè ÒÀ èìååò íåñêîëüêî âòîðè÷íûõ îáìîòîê, òî âñå îíè âî âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ äîëæíû áûòü çàìêíóòû.

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ÒÀ ñ ïåðâè÷íîé îáìîòêîé íà ìàãíèòîïðî-
âîäå ìîæåò áûòü èçìåðåí è ìåòîäîì íàïðÿæåíèé. Äëÿ ýòîãî íà âòîðè÷íóþ îá-
ìîòêó ïîäàþò ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå U1 è èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå íà ïåð-
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Ðèñ. 26. Ñõåìà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ÒÀ: TUV — àâòîòðàíñôîðìà-
òîð; Ò — íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð; ÐÀ1, ÐÀ2 — àìïåðìåòðû



âè÷íîé îáìîòêå U2, à êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îïðåäåëÿþò êàê îòíîøå-

íèå U1/U2; îáû÷íî U1 ≤ 220 Â.
Ïðè ïðîâåðêå îòâåòâëåíèé âòîðè÷íîé îáìîòêè íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà

ëþáûå äâà âûâîäà, èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó äðóãèìè ïàðàìè âûâîäîâ è
îïðåäåëÿåòñÿ òà èç íèõ, ãäå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíîå: ýòî — êî-
íå÷íûå âûâîäû îáìîòêè (È1—È5), ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëüøåìó êîýôôè-
öèåíòó òðàíñôîðìàöèè. Çàòåì íà ýòè âûâîäû ïîäàþò íàïðÿæåíèå, çíà÷åíèå
êîòîðîãî óäîáíî âûáðàòü ðàâíûì ÷èñëó âèòêîâ îáìîòêè (åñëè îíî èçâåñòíî),
è èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíå÷íûìè âûâîäàìè è âñåìè äðóãèìè âûâî-
äàìè îáìîòêè; íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâóåò îòâåòâëåíèþ ñ íàè-
ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè. Çíàÿ íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè (èç ïàñïîðòà), ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà-
öèè íà êàæäîì îòâåòâëåíèè. Íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî â öåëÿõ êîìïåíñàöèè òî-
êîâîé ïîãðåøíîñòè ÒÀ ðåàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè ìîæåò
áûòü óìåíüøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì âèòêîâ, ðàññ÷èòàííûì ïî íîìèíàëü-
íîìó êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 27 ïðèâåäå-
íû îáìîòî÷íûå äàííûå, à â òàáë. 26 — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ðàçíûõ îòâåòâëåíèÿõ ÒÀ ïðè ïîäà÷å íà çàæèìû È1—È5 íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî
÷èñëó âèòêîâ âñåé îáìîòêè.

Òàáëèöà 26. Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îòâåòâëåíèÿõ È1—È5 îáìîòêè

âñòðîåííîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà (ïðèìåð)

Çàæèìû Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, Â Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè

È1—È2 36 200/5

È1—È3 57 300/5

È1—È4 78 400/5

È1—È5 120 600/5

È4—È5 42 —

11.8. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷íûõ îáìîòîê ïîñòîÿííîìó òîêó
Ïðîèçâîäèòñÿ ó òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ è âûøå. Îò-

êëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè îò ïàñïîðòíîãî èëè
ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê äðóãèõ ôàç íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2 % ïðè îäíîé è
òîé æå òåìïåðàòóðå.

Èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû êëàññà 0,5; ïðè ñîïðîòèâëåíèè äî 1 Îì ïðèìåíÿåò-
ñÿ ñõåìà äâîéíîãî ìîñòà.
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Ðèñ. 27. Îáìîòî÷íûå äàííûå âñòðîåííîãî ÒÀ ñ êîýôôèöèåíòîì
òðàíñôîðìàöèè 600/5



12. Èçîëÿòîðû

Èçîëÿòîðû

12.1. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ
Êîíñòðóêòèâíî è ïî íàçíà÷åíèþ èçîëÿòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà øòûðåâûå,

ïîäâåñíûå, îïîðíûå è ïðîõîäíûå. Øòûðåâûå èçîëÿòîðû ñîñòîÿò èç îäíîãî
èëè äâóõ ôàðôîðîâûõ ýëåìåíòîâ è àðìèðóþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ øòûðÿõ, çà-
êðåïëÿåìûõ â òðàâåðñàõ îïîð. Âñå øòûðåâûå èçîëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò æåñò-
êîå êðåïëåíèå ïðîâîäîâ íà îïîðàõ.

Ëèíåéíûå ïîäâåñíûå èçîëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò íåæåñòêóþ ñâÿçü ïðîâîäîâ
ñ îïîðàìè ËÝÏ. Òàðåëü÷àòûå ïîäâåñíûå èçîëÿòîðû ñîåäèíÿþòñÿ â ãèðëÿíäû.
Êðîìå òàðåëü÷àòûõ, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ñòåðæíåâûå ëèíåéíûå èçîëÿòîðû,
ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíè íå
ïîäâåðæåíû ïðîáîþ.

Îïîðíûå èçîëÿòîðû ñëóæàò äëÿ ïîääåðæàíèÿ øèí è êîíòàêòíûõ äåòàëåé
ÐÓ è ýëåêòðè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Îïîðíî-øòûðåâûå èçîëÿòîðû ñîñòîÿò èç îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ ôàðôîðî-
âûõ ýëåìåíòîâ, æåñòêî ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì è çàêðåïëåííûõ íà ÷óãóí-
íîì øòûðå. Ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå èçîëÿöèîííûõ îïîð â ÎÐÓ, â ñâÿçè ñ
÷åì èìåþò âûñòóïàþùèå êðûëüÿ äëÿ çàùèòû îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Îïîð-
íî-ñòåðæíåâûå èçîëÿòîðû òîæå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â íàðóæíûõ óñòà-
íîâêàõ. Òàêîé èçîëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé ôàðôîðîâûé ñòåðæåíü
ñ âûñòóïàþùèìè êðûëüÿìè, íà òîðöåâûõ ÷àñòÿõ êîòîðîãî çàêðåïëåíû ÷óãóí-
íûå êîëïàêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ èçîëÿòîðîâ â êîëîíêè è äëÿ êðåïëåíèÿ èõ íà àï-
ïàðàòàõ è â ÐÓ.

Ïðîõîäíûå èçîëÿòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûâîäà ïðîâîäíèêîâ ÂÍ èç áàêîâ
òðàíñôîðìàòîðîâ, ìàñëÿíûõ è âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé, à òàêæå äëÿ èçîëÿ-
öèè ïðîâîäîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñòåíû çäàíèé. Îíè ñîñòîÿò èç ôàðôîðîâîãî
ýëåìåíòà, ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîëîñòü êîòîðîãî ïðîïóùåí òîêîâåäóùèé ìåòàë-
ëè÷åñêèé ñòåðæåíü èëè ãðóïïà øèí. Ðàçíîâèäíîñòüþ ïðîõîäíûõ èçîëÿòîðîâ
ÿâëÿþòñÿ ââîäû. Òîêîâåäóùåé ÷àñòüþ ââîäà ñëóæèò ìåäíàÿ òðóáà; îñíîâíàÿ
âíóòðåííÿÿ èçîëÿöèÿ — êåðàìè÷åñêàÿ, æèäêàÿ èëè áóìàæíî-ìàñëÿíàÿ, èç áà-
êåëèòà èëè äðóãèõ òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

12.2. Ââîäû è ïðîõîäíûå èçîëÿòîðû
Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Èçìåðåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîòåðü. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòî-
òû. Ñì. ï. 3.3.

12.3. Ïîäâåñíûå è îïîðíûå èçîëÿòîðû
Äëÿ îïîðíî-ñòåðæíåâûõ èçîëÿòîðîâ èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíè-

åì íå îáÿçàòåëüíî.

Ýëåêòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñòåêëÿííûõ ïîäâåñíûõ èçîëÿòîðîâ íå ïðîèçâî-
äÿòñÿ. Êîíòðîëü èõ ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âíåøíåãî îñìîòðà.
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12.3.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïîäâåñíûõ è ìíîãîýëåìåíòíûõ
èçîëÿòîðîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ òîëüêî ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðîâåðêó èçîëÿòîðîâ
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ óñòàíîâêîé â ÐÓ è íà ëèíèÿõ
ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êàæäîãî ïîäâåñíîãî èçîëÿòîðà
èëè êàæäîãî ýëåìåíòà øòûðåâîãî èçîëÿòîðà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 300 ÌÎì.

12.3.2. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû:
à) îïîðíûõ îäíîýëåìåíòíûõ èçîëÿòîðîâ. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 27; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ åãî — 1 ìèí;
á) îïîðíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ è ïîäâåñíûõ èçîëÿòîðîâ. Âíîâü óñòàíàâëè-

âàåìûå øòûðåâûå è ïîäâåñíûå èçîëÿòîðû ñëåäóåò èñïûòûâàòü íàïðÿæåíèåì
50 êÂ, ïðèêëàäûâàåìûì ê êàæäîìó ýëåìåíòó èçîëÿòîðà â òå÷åíèå 1 ìèí. Äî-
ïóñêàåòñÿ íå ïðîèçâîäèòü èñïûòàíèå ïîäâåñíûõ èçîëÿòîðîâ.

Òàáëèöà 27. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå îïîðíûõ îäíîýëåìåíòíûõ èçîëÿòîðîâ

Èñïûòóåìûå
èçîëÿòîðû

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå äëÿ íîìèíàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîóñòàíîâêè, êÂ

3 6 10 15 20 35

Èçîëÿòîðû, èñïûòóåìûå îòäåëüíî 25 32 42 57 68 100

Èçîëÿòîðû, óñòàíîâëåííûå â öåïÿõ øèí
è àïïàðàòîâ

24 32 42 55 65 95

Èçîëÿòîðû 107



13. Øèíû è òîêîïðîâîäû

Øèíû è òîêîïðîâîäû

13.1. Ñáîðíûå è ñîåäèíèòåëüíûå øèíû
Øèíû èñïûòûâàþòñÿ â îáúåìå:

íà íàïðÿæåíèå äî 1 êÂ — ïî ï. 13.1.1, 13.1.3—13.1.5;

íà íàïðÿæåíèå âûøå 1 êÂ — ïî ï. 13.1.2—13.1.6.

13.1.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïîäâåñíûõ è îïîðíûõ ôàðôî-
ðîâûõ èçîëÿòîðîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ ïðè
ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî
èçîëÿòîðà èëè êàæäîãî ýëåìåíòà ìíîãîýëåìåíòíîãî èçîëÿòîðà äîëæíî áûòü
íå ìåíåå 300 ÌÎì.

13.1.2. Èñïûòàíèå èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû.

Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 28, ïðîäîëæèòåëüíîñòü — 1 ìèí.

Òàáëèöà 28. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû

äëÿ èçîëÿöèè òîêîïðîâîäà

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ, êÂ

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ, êÂ

ôàðôîðîâîé
ñìåøàííîé (êåðàìè÷åñêîé è èç òâåðäûõ

îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ)

6 32 28,8

10 42 37,8

15 55 49,5

35 95 85,5

13.1.3. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé.
Èçìåðÿåòñÿ ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé âûáîðî÷íî ó
2—3 % ñîåäèíåíèé. Êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ íà òîê áîëåå 1000 À ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðîâåðÿòü â ïîëíîì îáúåìå.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ èëè ñîïðîòèâëåíèå íà ó÷àñòêå øèíû (0,7—0,8 ì) â
ìåñòå êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
èëè ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà øèí òîé æå äëèíû è òîãî æå ñå÷åíèÿ áîëåå ÷åì â
1,2 ðàçà.

13.1.4. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ îïðåññîâàííûõ êîíòàêòíûõ ñîåäè-
íåíèé.

Ñëåäóåò ïðîèçâåñòè âûáîðî÷íîå èçìåðåíèå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
3—5 % îïðåññîâàííûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ èëè ñî-
ïðîòèâëåíèå íà ó÷àñòêå ñîåäèíåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ èëè ñîïðîòèâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ïðîâîäà òîé æå äëèíû áîëåå ÷åì â 1,2 ðàçà.
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13.1.5. Êîíòðîëü ñâàðíûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Ñîñòîÿíèå ñâàðíûõ
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî.

13.1.6. Èñïûòàíèå ïðîõîäíûõ èçîëÿòîðîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ï. 12.2.

13.2. Êîìïëåêòíûå òîêîïðîâîäû (øèíîïðîâîäû)

13.2.1. Îïðåäåëåíèÿ.

Òîêîïðîâîäîì íàçûâàåòñÿ óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïåðåäà÷è è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ñîñòîÿùåå èç èçîëèðîâàííûõ èëè íåèçîëèðîâàí-
íûõ ïðîâîäíèêîâ è îòíîñÿùåãîñÿ ê íèì îáîðóäîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ïðîâîäíèêîâ òîêîïðîâîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãèáêèå (ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîâîäîâ) è æåñòêèå (ïðè èñïîëüçîâàíèè æåñòêèõ øèí).

Æåñòêèé òîêîïðîâîä çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ íà íàïðÿæåíèå äî 1 êÂ, ïî-
ñòàâëÿåìûé êîìïëåêòíûìè ñåêöèÿìè, íàçûâàåòñÿ øèíîïðîâîäîì.

13.2.2. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.
Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îòñîåäèíåííûõ îò òîêîïðîâîäà âåíòèëüíûõ ðàç-
ðÿäíèêàõ è îãðàíè÷èòåëÿõ ïåðåíàïðÿæåíèé, âûêëþ÷àòåëÿõ, îáìîòêàõ ãåíåðà-
òîðà, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Çíà÷åíèå
èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 28. Äëèòåëüíîñòü
ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê òîêîïðîâîäó —
1 ìèí.

Ïðè ïðîáîå èëè ïåðåêðûòèè èçîëÿöèè äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî àâòîìàòè-
÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè áåç âûäåðæêè âðåìåíè.

Êëàññ òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — íå íèæå 1,0.

Ìîùíîñòü èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàíà ïî
ôîðìóëå ï. 2.4. Óäåëüíàÿ åìêîñòü êîìïëåêòíûõ òîêîïðîâîäîâ çíà÷èòåëüíà è
çàâèñèò îò èõ òèïà è íîìèíàëüíîãî òîêà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîêîïðîâîäîâ ãåíå-
ðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ — îò 40 ïÔ/ì ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 1600 À äî
100 ïÔ/ì ïðè 3000 À. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ èñïûòàíèÿ òîêîïðîâîäîâ
ÐÓ 6—10 êÂ ïðè íîìèíàëüíîì òîêå äî 3150 À è äëèíå äî 100 ì è ñáîðíûõ

øèí ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà 5 êÂ ⋅ À ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé.

Ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ê òîêîïðîâîäó âûáèðàåòñÿ
èñõîäÿ èç óäîáñòâà ñáîðêè ñõåìû. Åñëè èçîëÿöèîííûå ðàññòîÿíèÿ â ìåñòàõ
ïîäñîåäèíåíèÿ òîêîïðîâîäà ê ãåíåðàòîðàì è òðàíñôîðìàòîðàì ìàëû, ìåæäó
âûâîäàìè ïîñëåäíèõ è øèíîé òîêîïðîâîäà óñòàíàâëèâàþò èçîëÿöèîííûå
ïðîêëàäêè. Ñêîðîñòü ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, íî äî-
ïóñêàþùåé êîíòðîëü çà åãî èçìåíåíèåì ïî âîëüòìåòðó.

Ó òîêîïðîâîäîâ ñ îáùåé äëÿ òðåõ ôàç îáîëî÷êîé íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà
îäíó èç ôàç, äâå äðóãèå çàçåìëÿþòñÿ. Íà òîêîïðîâîäàõ ñ ïîôàçíûì ýêðàíèðî-
âàíèåì äîïóñêàåòñÿ èñïûòàíèå òðåõ ôàç îäíîâðåìåííî, åñëè ýòî ïîçâîëÿåò
ìîùíîñòü èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè. Ñáîðíûå øèíû è îøèíîâêè âñåãäà èñ-
ïûòûâàþòñÿ ïîôàçíî.

Íàèáîëåå òðóäîåìêîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå äåôåêòíûõ èçîëÿ-
òîðîâ. Öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü åå ïóòåì ðàçðÿäà ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåí-
íîãî êîíäåíñàòîðà ÷åðåç èñêðîâîé ðàçðÿäíèê íà èçîëÿöèþ òîêîïðîâîäà. Åì-
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êîñòü êîíäåíñàòîðà (áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ) äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå
5 ìêÔ; ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ðàçðÿäíèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà
5 êÂ íèæå íàïðÿæåíèÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ (äî 30 êÂ).

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè òîêîïðîâîäîâ âñåõ òèïîèñïîëíåíèé è
îøèíîâîê ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðàìè íà 2500 Â, äëÿ êàæäîé ôàçû ïðè çà-
çåìëåííûõ äâóõ äðóãèõ. Ïðè ðåçêîì (â 2—3 ðàçà) îòëè÷èè ñîïðîòèâëåíèé èçî-
ëÿöèè ðàçëè÷íûõ ôàç ñëåäóåò âûÿâèòü ïðè÷èíû óõóäøåíèÿ èçîëÿöèè è óñòðà-
íèòü èõ.

13.2.3. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.
Ïðîèçâîäèòñÿ ïåðñîíàëîì ýëåêòðîìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè.

13.2.4. Ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèîííûõ ïðîêëàäîê. Ïðîèçâîäèòñÿ ó
òîêîïðîâîäîâ, îáîëî÷êè êîòîðûõ èçîëèðîâàíû îò îïîðíûõ ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèé.

Ñòàíèíû (îïîðû) òîêîïðîâîäà èçîëèðóþòñÿ îò íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ñ ïî-
ìîùüþ èçîëÿöèîííûõ ïðîêëàäîê, ïåðåìåæàþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè. Ó òîêî-
ïðîâîäîâ ñåðèè ÊÝÒ îáîëî÷êà ðàçäåëåíà íà ðÿä èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà
ñåêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàçåìëåíà â îäíîé òî÷êå.

Ïðîâåðêà öåëîñòè èçîëÿöèîííûõ ïðîêëàäîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà èçîëÿöèîííûõ ïðîêëàäêàõ ñåê-
öèè ôàçû èëè èçìåðåíèÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ìåæäó
ñòàíèíàìè ñåêöèé.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ïðîêëàäêè, à òàêæå ýêðàíà èëè êîðîáà, èçìåðåí-
íîå ìåãàîììåòðîì íà 500 Â, äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,1 ÌÎì. Äëÿ èçìåðåíèÿ
îäèí èç çàæèìîâ ïðèáîðà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå, ðàñïî-
ëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ èçîëÿöèîííûìè ïðîêëàäêàìè, à âòîðîé — ê ìåòàëëè-
÷åñêîé áàëêå èëè ê ñòàíèíå ýêðàíà.
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14. Ñèëîâûå êàáåëüíûå è âîçäóøíûå ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è

Ñèëîâûå êàáåëüíûå è âîçäóøíûå ëèíèè

14.1. Ñèëîâûå êàáåëüíûå ëèíèè (ÊË)

14.1.1. Ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè è ôàçèðîâêè æèë êàáåëÿ. Ïðîâåðÿþòñÿ öåëî-
ñòíîñòü è ñîâïàäåíèå îáîçíà÷åíèé ôàç ïîäêëþ÷àåìûõ æèë êàáåëÿ.

Öåëîñòíîñòü æèë êàáåëåé íàïðÿæåíèåì äî 20 êÂ ïðîâåðÿåòñÿ ìåãàîììåò-
ðîì, à êàáåëåé íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è âûøå — ïóòåì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ æèë êàáåëÿ ïîñòîÿííîìó òîêó. Óäåëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(íà 1 êâ. ìì ñå÷åíèÿ, 1 ì äëèíû, ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C) äîëæíî áûòü íå áî-
ëåå 0,018 äëÿ ìåäíîé è 0,029 Îì äëÿ àëþìèíèåâîé æèë. Ðåêîìåíäóåòñÿ âû-
ïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå, ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ — íå áîëåå 0,005 Îì.

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàþò ê òåìïåðàòóðå 20 °C
ïî ôîðìóëå

R
R

1 0,004(T 20)
ò=

+ −
,

ãäå R — îïðåäåëÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè 20 °C, Îì; Rò — ñîïðîòèâëåíèå, èç-
ìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå Ò, Îì; 0,004 1/ °C — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ; Ò — òåìïåðàòóðà æèë êàáåëÿ ïðè èçìåðåíèè, °C; ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñëå âûäåðæêè â îòêëþ÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè íå ìåíåå 10 ñóò ïðè ïðîêëàäêå êàáåëÿ â çåìëå è íå ìåíåå 4 ÷ — íà
âîçäóõå.

14.1.2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì
íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ. Äëÿ ñèëîâûõ êàáåëåé äî 1 êÂ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,5 ÌÎì. Äëÿ ñèëîâûõ êàáåëåé âûøå 1 êÂ ñîïðîòèâëå-
íèå èçîëÿöèè íå íîðìèðóåòñÿ. Èçìåðåíèå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü äî è ïîñëå èñ-
ïûòàíèÿ êàáåëÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì, äëÿ êàæäîé æèëû îòíîñèòåëüíî
îáîëî÷êè è äðóãèõ çàçåìëåííûõ æèë.

Äëÿ îäíîæèëüíûõ êàáåëåé áåç ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà (áðîíè, îáîëî÷êè),
ïðîëîæåííûõ â çåìëå, èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ìåæäó æèëîé è çåìëåé. Äëÿ
îäíîæèëüíûõ êàáåëåé ñ ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì (îáîëî÷êîé, áðîíåé) èçìåðå-
íèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåæäó æèëîé è ýêðàíîì.

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ÊË äîëæíà áûòü ðàçðÿæåíà ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ çåìëåé íå ìåíåå ÷åì íà 2 ìèí. Îòñ÷åò
çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðîèçâîäÿò ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè÷èíîé àñèììåòðèè ìîãóò áûòü óâëàæíåíèå è çàãðÿçíåíèå
êîíöåâûõ ìóôò ÊË, êîòîðûå óñòðàíÿþòñÿ ïðè ïðîïèòêå.
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14.1.3. Ñèëîâûå êàáåëè âûøå 1 êÂ èñïûòûâàþòñÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæå-
íèåì âûïðÿìëåííîãî òîêà. Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëü-
íîñòü åãî ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 29. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ îáðàùà-
åòñÿ âíèìàíèå íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà óòå÷êè. Êàáåëü ñ÷èòàåòñÿ âûäåð-
æàâøèì èñïûòàíèÿ, åñëè íå áûëî ïðîáîÿ, ñêîëüçÿùèõ ðàçðÿäîâ è òîë÷êîâ
òîêà óòå÷êè èëè åãî íàðàñòàíèÿ ïîñëå òîãî, êàê îí äîñòèã óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 29. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå âûïðÿìëåííîãî òîêà äëÿ ñèëîâûõ êàáåëåé

Èçîëÿöèÿ è ìàðêà
êàáåëÿ

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (êÂ) äëÿ êàáåëåé
íà ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, êÂ Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

èñïûòàíèé, ìèí
2 3 6 10

Áóìàæíàÿ 12 18 36 60 10

Ðåçèíîâàÿ — 6 12 20 5

Ïëàñòìàññîâàÿ — 15 36 60 10

Èñïûòàíèå âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì îäíîæèëüíûõ êàáåëåé ñ ïëàñò-
ìàññîâîé èçîëÿöèåé áåç áðîíè (ýêðàíîâ), ïðîëîæåííûõ íà âîçäóõå, íå ïðîèç-
âîäèòñÿ.

Ïðèìåíåíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì óìåíüøèòü ìîùíîñòü ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà:
ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè òîê åãî íàãðóçêè îïðåäåëÿëñÿ áû ïðåèìóùåñò-
âåííî åìêîñòüþ êàáåëÿ, êîòîðàÿ ñðàâíèòåëüíî âåëèêà (òàáë. 30). Çíà÷åíèÿ åì-
êîñòè òðåõæèëüíûõ êàáåëåé ñ îòäåëüíî èçîëèðîâàííûìè è îïðåññîâàííûìè
ñâèíöîì èëè àëþìèíèåì æèëàìè ñ áóìàæíîé îáåäíåííî-ïðîïèòàííîé èçîëÿ-
öèåé íåñêîëüêî áîëüøå (ïðèìåðíî íà 25 %), à ñ íîðìàëüíîé èçîëÿöèåé â
2,3—2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïî òàáë. 30.

Òåì íå ìåíåå äîïóñêàåòñÿ èñïûòàíèå íàïðÿæåíèåì ïåðåìåííîãî òîêà êà-
áåëüíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è âûøå. Èñïûòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà-
ïðÿæåíèåì (1,00—1,73)Uíîì, äëèòåëüíîñòü — ñîãëàñíî óêàçàíèÿì çàâîäà-èçãî-
òîâèòåëÿ.

Òàáëèöà 30. Îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ åìêîñòè îäíîé æèëû íà îáîëî÷êó

òðåõæèëüíûõ êàáåëåé ñ ïîÿñíîé èçîëÿöèåé è ñåêòîðíûìè æèëàìè, ìêÔ/êì

Ñå÷åíèå æèë, êâ. ìì 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240
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Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ åìêîñòåé äëÿ êàáåëåé íà 6 êÂ, â çíàìåíàòåëå —
íà 10 êÂ.

Ê ïðèìåðó, äëÿ êàáåëÿ íà 10 êÂ ñ ñå÷åíèåì æèë 50 êâ. ìì óäåëüíàÿ åì-
êîñòü ñîñòàâëÿåò 0,14 ìêÔ/êì. Ïóñòü äëèíà êàáåëÿ 1 êì, òðåáóåìîå íàïðÿæå-
íèå Uèñï = 42 êÂ (àìïëèòóäà 60 êÂ); òîãäà ïî ôîðìóëå ï. 4.2 ìîùíîñòü òðàíñ-
ôîðìàòîðà äîëæíà áûòü:

Ð = 314 × 0,14 × 42 × 10 = 77 êÂ ⋅ À.
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Ïðè èñïûòàíèè ýòîãî æå êàáåëÿ ïîñòîÿííûì òîêîì ïðè íàïðÿæåíèè

Uèñï = 60 êÂ (òàáë. 29) è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñêâîçíîé òîê óòå÷êè Ióò íåïîâðåæ-
äåííîé èçîëÿöèè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 ìÀ, ïîëó÷èì:

Ð = Uèñï × Ióò = 60 × 1 = 60 Âò.

Õîòÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí (íàìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, íàëè÷èå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà è äð.) ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà âûáèðàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, îíà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò
íåñêîëüêèõ êèëîâàòò.

Âûïðÿìëåíèå ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îäíîïîëóïåðèîäíîé ñõåìå
ââèäó åå ïðîñòîòû. Ïðè âêëþ÷åíèè òàêîé ñõåìû íà àêòèâíóþ íàãðóçêó âû-
ïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå è òîê íàãðóçêè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîëîæè-
òåëüíûå ïîëóñèíóñîèäû (ðèñ. 28à); â îòðèöàòåëüíûå ïîëóïåðèîäû òîê îòñóòñò-
âóåò. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

U
U

0,45Uñð
m= =

π
,

ãäå Um — àìïëèòóäà âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòî-
ðà; U — åãî äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè â öåïè íàãðóçêè âñåãäà èìååòñÿ åìêîñòü (ñàìîãî îáú-
åêòà, ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ è ïð.), êîòîðàÿ â ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä çà-
ðÿæàåòñÿ, à â îòðèöàòåëüíûé ðàçðÿæàåòñÿ ïî çàêîíó ýêñïîíåíòû, ïîääåðæèâàÿ
íàïðÿæåíèå è òîê íàãðóçêè è ïîâûøàÿ èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå (ðèñ. 28á).

Êîãäà æå íàãðóçêà ñîäåðæèò áîëüøóþ åìêîñòü (íàïðèìåð, êàáåëü áîëüøîé
äëèíû), íàïðÿæåíèå «ñãëàæèâàåòñÿ» è ïðèáëèæàåòñÿ ïî ôîðìå ê ïîñòîÿííî-
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Ðèñ. 28. Ôîðìà êðèâîé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íàãðóçêå:
à — àêòèâíîé; á, â — ñ åìêîñòüþ



ìó, à åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå — ê àìïëèòóäíîìó: Uñð = Um (ðèñ. 28â). Ýòî íàïðÿ-
æåíèå ìîæíî èçìåðÿòü âîëüòìåòðîì ïîñòîÿííîãî òîêà.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ δU (ðèñ. 28á) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå:

δU
I

Cf

óò≈ ,

ãäå f — ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà.

Ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû, íàçûâàåìîå êîýô-
ôèöèåíòîì ïóëüñàöèè, áóäåò:

K
100U

U

100

RCf
%

m

= =% ,

ãäå R = Um/Ióò — ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè íàãðóçêè, â îñ-
íîâíîì — ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êàáåëÿ.

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî äàííûì ôîðìóëàì, à òàêæå êîýôôèöèåíò ïóëü-
ñàöèè òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè è åìêîñòü êàáåëÿ,

èëè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè ðàçðÿäà åìêîñòè Ò = R×C. Ïðè ÷èñëåííûõ

çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ R = 60 ⋅ 103/1 ⋅ 10−3 = 60 ⋅ 106 Îì, Ñ = 0,14 ⋅ 10 Ô

(Ò = 8,4 ñ), êàê â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå, è ÷àñòîòå f = 50 Ãö ïîëó÷èì

Ê = 0,24 % — ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñãëàæèâàíèå.

Èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ïîðÿäêå, óêàçàííîì â ï. 14.1.2. Ìåòàëëè÷åñêèå
ýêðàíû (îáîëî÷êè, áðîíÿ) äîëæíû áûòü çàçåìëåíû. Ïëàñòìàññîâûå îáîëî÷êè
(øëàíãè) êàáåëåé, ïðîëîæåííûõ â çåìëå, èñïûòûâàþòñÿ ìåæäó îòñîåäèíåí-
íûìè îò çåìëè ýêðàíàìè (îáîëî÷êàìè) è çåìëåé, à ïðîëîæåííûõ íà âîçäó-
õå — íå èñïûòûâàþòñÿ.

Êîíòðîëü èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àùå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âîëüòìåòðà, âêëþ÷åííîãî íà íèçøåé ñòîðîíå èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà. Øêàëà âîëüòìåòðà ãðàäóèðóåòñÿ â êèëîâîëüòàõ àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ, äëÿ ÷åãî ôèêñèðóåìûå èì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè è íà 2 (äëÿ ïåðå-

õîäà ê àìïëèòóäíûì çíà÷åíèÿì). Äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü òàêîãî ñïîñîáà èçìå-
ðåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè ñèíóñîè-
äàëüíî, à ïóëüñàöèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà. Îáû÷íî ïðè-
íèìàþò, ÷òî ïóëüñàöèÿ äîëæíà áûòü íå áîëåå 3—5 %, èíñòðóìåíòàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ — äî 3 %.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ îäíîïî-
ëóïåðèîäíûì âûïðÿìëåíèåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 29.

Ïîäúåì íàïðÿæåíèÿ äî (25—30) % Uèñï ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ëþáîé ñêîðî-
ñòüþ, îãðàíè÷èâàåìîé òîëüêî áðîñêàìè çàðÿäíîãî òîêà â êàáåëå.

Íàïðÿæåíèå ïîäíèìàþò ïëàâíî ñî ñêîðîñòüþ 1—2 êÂ/ñ è ïîääåðæèâàþò
íåèçìåííûì â ïðîäîëæåíèå âñåãî ïåðèîäà èñïûòàíèÿ. Îòñ÷åò âðåìåíè ñëåäó-
åò ïðîèçâîäèòü ñ ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, à îòñ÷åò òîêà óòå÷êè ïî ìèêðîàìïåðìåòðó — â êîíöå èñïûòàíèÿ. Ïî èñ-
òå÷åíèè íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè íàïðÿæåíèå ïëàâíî ñíèæàþò äî 30 % Uèñï,
çàòåì èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ìîæåò áûòü îòêëþ÷åíà îò ñåòè òîë÷êîì.
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Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ çàðÿä è íàïðÿæåíèå íà êàáåëå áóäóò ìåäëåííî óìåíü-
øàòüñÿ ïî çàêîíó ýêñïîíåíòû ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè Ò, òàê ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ äî 1 % Uèñï, íàïðèìåð, ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ t = 4,5Ò, à äî 0,1 %

Uèñï — âðåìÿ t = 7T. Ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè è åì-
êîñòè êàáåëÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìèíóò, à çíà÷èò,
îïàñíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ íà êàáåëå íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ïîýòîìó
ïîñëå ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ êàáåëü ñëåäóåò ðàçðÿäèòü ïóòåì çà-
ìûêàíèÿ èñïûòàííîé æèëû íà çåìëþ ñíà÷àëà ÷åðåç ðåçèñòîð (ñîïðîòèâëåíè-
åì 10—50 êÎì), à ïîòîì íàêîðîòêî è íàëîæèòü çàçåìëåíèå.

Êîíòðîëüíûé ðàçðÿä êàáåëÿ ïðîèçâîäÿò òàêæå è ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò, òàê
êàê çàðÿä ìîæåò íàâîäèòüñÿ íà íåì è ïðè èñïûòàíèè ñîñåäíèõ êàáåëåé.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ âåäåòñÿ íàáëþäåíèå çà ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ è ðàç-
äåëêàìè íà êîíöàõ êàáåëÿ. Ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè êàáåëÿ òîê
óòå÷êè ïðè ïîäúåìå íàïðÿæåíèÿ ñíà÷àëà ðåçêî âîçðàñòàåò (çà ñ÷åò çàðÿäà åì-
êîñòè êàáåëÿ), çàòåì áûñòðî ñïàäàåò. Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ òîê óòå÷êè ñïàäà-
åò ìåäëåííî è ìîæåò äàæå âîçðàñòàòü, îñîáåííî ïðè ïîëíîì èñïûòàòåëüíîì
íàïðÿæåíèè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèå ïðîèçâîäÿò äî âûÿâëåíèÿ äåôåêòà, íî
íå áîëåå 15 ìèí. Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå òîêà óòå÷êè êàáåëåé íàïðÿæåíèåì
6—10 êÂ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 200—500 ìêÀ.

Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà àñèììåòðèþ (ðàçíèöó îäíîâðåìåííî íàáëþäàå-
ìûõ çíà÷åíèé) òîêîâ óòå÷êè ïî ôàçàì. Äëÿ êàáåëåé 6—10 êÂ ðàçíèöà ìåæäó
íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì çíà÷åíèÿìè áîëåå ÷åì â 8 ðàç ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì äåôåêòà, îáû÷íî ïëîõîé ðàçäåëêè ìóôò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèå ïðî-
äîëæàþò äî íàñòóïëåíèÿ ïðîáîÿ. Ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè èçîëÿ-
öèè ýòî îòíîøåíèå íå ïðåâûøàåò 2.

14.1.4. Îïðåäåëåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèë. Ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ëè-
íèé 20 êÂ è âûøå. Ñîïðîòèâëåíèå æèë êàáåëÿ ïîñòîÿííîìó òîêó, ïðèâåäåí-
íîå ê 1 êâ. ìì ñå÷åíèÿ, 1 ì äëèíû è òåìïåðàòóðå +20 °C, äîëæíî áûòü íå áî-
ëåå 0,0179 Îì äëÿ ìåäíîé æèëû è íå áîëåå 0,0294 Îì äëÿ àëþìèíèåâîé. Ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåííûé ê óäåëüíîìó çíà÷åíèþ è òåìïåðàòóðå 20 °C,
íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííûõ çíà÷åíèé áîëåå ÷åì íà 5 %.

Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîñòà ïîñòîÿííîãî òîêà èëè öèôðî-
âûõ ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ñ ïðåäåëîì 10 Îì). Òåìïåðàòóðà
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Ðèñ. 29. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èñïûòàíèÿ èçîëÿöèè êàáåëÿ âûïðÿì-
ëåííûì íàïðÿæåíèåì: QS — ðóáèëüíèê; TUV — àâòîòðàíñôîðìàòîð (ËÀÒÐ); TV — èñ-
ïûòàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð; VD — âûïðÿìèòåëü; R — òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçè-
ñòîð; À — ìèêðîàìïåðìåòð; SB — êíîïêà âêëþ÷åíèÿ ìèêðîàìïåðìåòðà; Ê — èñïûòóå-

ìûé êàáåëü



îêðóæàþùåé ñðåäû äîëæíà èçìåðÿòüñÿ íà âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ êàáåëÿ, íà
ðàññòîÿíèè íå áîëåå 1 ì îò íåãî.

Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ æèë 1, 2 è 3 òðåõæèëüíîãî êàáåëÿ îíè ïî-
ïàðíî (1—2, 2—3, 3—1) ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó íà îäíîì
êîíöå êàáåëÿ, à íà äðóãîì êîíöå ñîåäèíÿþòñÿ áîëòîì íàãëóõî. Ñîïðîòèâëå-
íèÿ ôàç ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

r
r r r

2
1

12 13 23=
+ −

; r
r r r

2
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+ −

; r
r r r
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3
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+ −

.

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïåðåìåííîì òîêå ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö íåñêîëüêî
âûøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó (îìè÷åñêîãî) çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ýôôåêòà è ýôôåêòà áëèçîñòè. Ýòî âëèÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷-
íûì êîýôôèöèåíòîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè êàáåëÿ è ñå-
÷åíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé æèëû (òàáë. 31). Äëÿ æèë ñå÷åíèåì äî 120 ìì âêëþ÷è-
òåëüíî ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò íå ââîäèòñÿ.

Òàáëèöà 31. Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ïåðåñ÷åòà îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ æèë êàáåëÿ íà àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó òîêó ÷àñòîòîé 50 Ãö

Êîíñòðóêöèÿ êàáåëÿ
Íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå æèëû, êâ. ìì

150 185 240 300 400

Òðåõæèëüíûå êàáåëè ñ ïîÿñíîé èçîëÿöèåé 1,01 1,02 1,035 1,052 1,095

Îäíîæèëüíûå êàáåëè èëè êàáåëè ñ îòäåëüíî
îñâèíöîâàííûìè æèëàìè

1,006 1,008 1,011 1,025 1,050

14.1.5. Îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ðàáî÷åé åìêîñòè æèë. Ïðîèçâîäèòñÿ
äëÿ ëèíèé 20 êÂ è âûøå. Èçìåðåííàÿ åìêîñòü íå äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ðå-
çóëüòàòîâ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé áîëåå ÷åì íà 5 %.

Ðàáî÷àÿ åìêîñòü òðåõæèëüíîãî êàáåëÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ÷àñòè÷-
íûå åìêîñòè:

Ñð = Ñ0 + 3Ñ1, ìêÔ/êì,

ãäå Ñ0 — ÷àñòè÷íàÿ åìêîñòü æèëû íà îáîëî÷êó; Ñ1 = Ñ12 = Ñ13 = Ñ23 — ÷àñòè÷-
íàÿ åìêîñòü ìåæäó äâóìÿ æèëàìè.

Ðàáî÷àÿ åìêîñòü Ñð õàðàêòåðèçóåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó ëèíèè è ñëóæèò äëÿ
ïîäñ÷åòà çàðÿäíîãî òîêà ïî ôîðìóëå (ïðè ñèììåòðè÷íîì òðåõôàçíîì íàïðÿ-
æåíèè):

Ic = UôÑðω10−3, À/êì.

Åìêîñòü æèëû îòíîñèòåëüíî îáîëî÷êè õàðàêòåðèçóåò ðàáîòó òðåõôàçíîé
ëèíèè ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ. Åå çíà÷åíèå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïîäñ÷åòà
ïîòðåáíîé ìîùíîñòè ïðè èñïûòàíèè êàáåëÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïå-
ðåìåííîãî òîêà (ïî ï. 14.1.3) èëè åìêîñòíîãî òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïî
ôîðìóëå:

3ωUôÑ010−6, À/êì,

ãäå Uô — ôàçíîå íàïðÿæåíèå ëèíèè, êÂ; ω = 314 1/ñ — óãëîâàÿ ÷àñòîòà.
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Ðàáî÷àÿ åìêîñòü òðåõæèëüíîãî êàáåëÿ ñ ïîÿñíîé èçîëÿöèåé íåïîñðåäñò-
âåííî èçìåðåíà áûòü íå ìîæåò. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðèòü ïî
êðàéíåé ìåðå äâå èç òðåõ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:

ÑI = Ñ0 + 2Ñ1 — åìêîñòü æèëû ïî îòíîøåíèþ ê äâóì äðóãèì è ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êå;

ÑII = 2Ñ0 + 2Ñ1 — åìêîñòü äâóõ æèë ïî îòíîøåíèþ ê òðåòüåé æèëå è ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êå;

ÑIII = 3Ñ0 — åìêîñòü òðåõ æèë îòíîñèòåëüíî ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Ïîëó÷èâ ýòè äàííûå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ðàáî÷åé åìêîñòè ïî îä-
íîìó èç òðåõ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

Ñ 1,5C 0,5Cð I 0= − ; C
3

2
C

2

3
Cp II III= − ; C

3

2
C

1

6
Cp II III= − .

14.1.6. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî îäíîæèëüíûì êàáåëÿì. Íåðàâíî-
ìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè òîêîâ íà êàáåëÿõ íå äîëæíà áûòü áîëåå 10 %.

Ïðîâåðÿåòñÿ òîêîðàñïðåäåëåíèå ïî êàáåëüíûì ëèíèÿì ïðè ïàðàëëåëüíîì
âêëþ÷åíèè íåñêîëüêèõ (îáû÷íî îò 2 äî 6) îäíîæèëüíûõ êàáåëåé, êîòîðîå ÷àñ-
òî ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, íà ñòàíöèÿõ è ïîäñòàíöèÿõ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñáîð-
íûõ øèí ÇÐÓ ñ ìîùíûìè îäíîôàçíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè, óñòàíîâëåííûìè
íà îòêðûòîì âîçäóõå. Íà òàêèõ ÊË äîëæíû áûòü èçìåðåíû òîêè, ïðîòåêàþ-
ùèå êàê â æèëàõ, òàê è â ìåòàëëè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ è áðîíå.

Îäíîôàçíûå êàáåëè äîëæíû ïðîêëàäûâàòüñÿ òàê, ÷òîáû â îáùåì ìàãíèòíîì
ïîëå îíè çàíèìàëè ñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî òðåáîâà-
íèÿ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàáåëåé áóäåò ðàçëè÷íûì è íàãðóçêè íà ïà-
ðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàáåëÿõ ðàñïðåäåëÿòñÿ íåðàâíîìåðíî, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïåðåãðåâó îòäåëüíûõ êàáåëåé. Êðîìå òîãî, íà íàãðåâ êàáåëÿ âëèÿþò è
òîêè, íàâîäèìûå â îáîëî÷êå è áðîíå, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïî-
ñëåäíèõ è ïîëîæåíèÿ êàáåëÿ â ïðîñòðàíñòâå ìîãóò äîñòèãàòü 100 % òîêà æèëû.

Íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè òîêà óñòðàíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ðàñêëàä-
êè êàáåëåé, ïåðåñîåäèíåíèåì êîíöîâ êàáåëåé èëè ïóòåì èñêóññòâåííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåãðóæåííûõ êàáåëåé. Ïðè íàëè÷èè
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ êàáåëåé (êîãäà, íàïðèìåð, ñîåäèíåíèå îáìîòîê òðàíñôîð-
ìàòîðîâ âûïîëíåíî â ÇÐÓ) âûðàâíèâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ îäíîãî è äðóãîãî
íàïðàâëåíèé â îòäåëüíîñòè.

Èçìåðåíèå îáû÷íî âûïîëíÿþò êëåùàìè íà âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêàõ êàáåëÿ,
îêîëî êîíöåâûõ ìóôò: íèæå êîíöåâûõ ðàçäåëîê èçìåðÿþò îáùèé òîê, ïðîòå-
êàþùèé â æèëå è îáîëî÷êå, áðîíå, à âûøå êîíöåâîé ðàçäåëêè — òîê, ïðîòå-
êàþùèé òîëüêî â æèëå êàáåëÿ. Òîê, ïðîòåêàþùèé ïî îáîëî÷êå, áðîíå, íàõî-
äÿò êàê ðàçíîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî çíà÷åíèé.

Ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèé êîíòðîëèðóþò ñóììèðîâàíèåì òîêîâ â îòäåëüíûõ
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàáåëÿõ. Èçìåðåíèÿ òîêîâ è òåìïåðàòóð æåëàòåëüíî
ïðîâîäèòü ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê íîìèíàëüíûì, ïî âîçìîæíîñòè áûñòðåå,
ïîñêîëüêó íàãðóçêà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.

14.1.7. Ïðîâåðêà àíòèêîððîçèéíûõ çàùèò.

Ìåòàëëè÷åñêèå îáîëî÷êè è ñòàëüíûå òðóáîïðîâîäû êàáåëåé äîëæíû áûòü
çàùèùåíû îò ïî÷âåííîé êîððîçèè è äåéñòâèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ. Ýëåêòðîçà-
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ùèòà îò êîððîçèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîä
êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ èñêóññòâåííîå ïðèäàíèå îáîëî÷êå îòðèöàòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì áëóæäàþùèõ òîêîâ ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ýëåêòðîïèòà-
íèÿ òðàìâàéíîãî è ýëåêòðèôèöèðîâàííîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è
ìåòðîïîëèòåíà, â êîòîðûõ «ìèíóñ» èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîåäèíåí ñ ðåëüñîâû-
ìè ïóòÿìè. ×àñòü òîêà, îòâåòâëÿþùàÿñÿ â çåìëþ, âûçûâàåò ðàçðóøåíèå ìåòàë-
ëè÷åñêèõ îáîëî÷åê êàáåëåé èç-çà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé êîððîçèè, ïðè÷åì îáî-
ëî÷êà èãðàåò ðîëü àíîäà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó ðàçðóøåíèþ ïîäâåðæåíà
ñâèíöîâàÿ îáîëî÷êà êàáåëÿ; èíòåíñèâíîñòü ðàçúåäàíèÿ ó ñòàëè â 3 ðàçà, ó
àëþìèíèÿ — â 11 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ñâèíöà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ íàáëþäàþòñÿ â ÷àñû íàèáîëåå
èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ òîêîâ
ïðèíèìàþò ìåðû ê ñíèæåíèþ ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåëüñîâ è ïîâûøå-
íèþ ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåëüñû—çåìëÿ, óìåíüøàþò ïðîòÿæåííîñòü
ðåëüñîâîãî ïóòè, îòíîñÿùåãîñÿ ê îäíîìó îòñàñûâàþùåìó ïóíêòó. Âáëèçè îò-
ñàñûâàþùåãî ïóíêòà ïîòåíöèàëû ðåëüñîâîãî ïóòè âñåãäà îòðèöàòåëüíû (êà-
òîäíàÿ çîíà ðåëüñîâ). Ñ ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðîòðàíñïîðòà îáðàçóþòñÿ çíàêî-
ïåðåìåííûå çîíû, à ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà
ëèíèè îòäåëüíûå ó÷àñòêè ðåëüñîâ ìîãóò èìåòü âñåãäà òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé
ïîòåíöèàë (àíîäíàÿ çîíà ðåëüñîâ).

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ïî-
òåíöèàëû íà ñâèíöîâûõ îáîëî÷êàõ êàáåëåé (0,1—0,2 Â) ìîãóò âûçâàòü èõ èí-
òåíñèâíîå ðàçðóøåíèå. Áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå ïîòåíöèàëû â èçâåñòíûõ óñ-
ëîâèÿõ òàêæå ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè. Ïîýòîìó ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü ïåðåïàäû
ïîòåíöèàëîâ âäîëü ïóòè ýëåêòðèôèöèðîâàííîãî òðàíñïîðòà è ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ ìåæäó ðåëüñàìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåïàäà ïîòåíöèàëà â ðåëüñàõ ñëóæàò
îòñàñûâàþùèå óñòðîéñòâà, ñîåäèíÿþùèå èçîëèðîâàííûìè îäíîæèëüíûìè êà-
áåëÿìè ðàçëè÷íûå òî÷êè ðåëüñîâ ñ «ìèíóñîì» òÿãîâîé ïîäñòàíöèè.

Ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïóòè â çîíå îäíîé ïîäñòàí-
öèè äîëæíû áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè (2—3 Â), à ïåðåïàäû ïîòåíöèàëîâ
íà ñòûêàõ — íå áîëåå 0,05—0,10 Â. Òåððèòîðèàëüíî íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîäñòàíöèé è îòñàñûâàþùèõ ïóíêòîâ. Ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó îòñàñûâàþùèìè ïóíêòàìè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 Â.

Ðàáîòà àíòèêîððîçèîííûõ çàùèò äëÿ êàáåëåé è òðóáîïðîâîäîâ ïðîâåðÿåòñÿ
â ñëó÷àÿõ, îãîâîðåííûõ â ÏÓÝ. Ïðè ïðîâåðêå èçìåðÿþòñÿ ïîòåíöèàëû è òîêè
â îáîëî÷êàõ êàáåëåé è ïàðàìåòðû ýëåêòðîçàùèòû (òîê è íàïðÿæåíèå êàòîäíîé
ñòàíöèè, òîê äðåíàæà).

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ è ïëîòíîñòü òîêà.
Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëîâ îáîëî÷êè êàáåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå è ñòåêàþ-

ùåãî òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå ðèñ. 30. Âî èçáåæàíèå ïîãðåøíîñòåé è îáðà-
çîâàíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïàð (ÝÄÑ ïîëÿðèçàöèè) çàçåìëÿþùèé ýëåêòðîä âû-
ïîëíÿþò èç òîãî æå ìåòàëëà, ÷òî è îáîëî÷êà êàáåëÿ.

Ïëîòíîñòü òîêà, ñõîäÿùåãî ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè êàáåëÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêîé êîððîçèè â îáîëî÷êå. Äëÿ áðîíèðîâàííûõ êàáåëåé îïàñíîé ñ÷èòàåòñÿ
ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïëîòíîñòü òîêà 0,15 ìÀ/êâ. äì. Äëÿ ãîëûõ îñâèíöîâàííûõ è

118 Ðàçäåë 2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà



áðîíèðîâàííûõ êàáåëåé â àãðåññèâíûõ ãðóíòàõ îïàñíûìè ñ÷èòàþòñÿ ëþáûå
àíîäíûå è çíàêîïåðåìåííûå çîíû.

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ â ñâèíöîâûõ îáîëî÷êàõ, äîñòèãàþ-
ùèå èíîãäà äåñÿòêîâ àìïåð, âûçûâàþò òàêæå äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ êàáåëåé.

Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðàññå êàáåëÿ â êàæäîì ñìîòðîâîì êîëîäöå, à
ïðè èõ îòñóòñòâèè â îòêðûòûõ øóðôàõ.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè êàáåëüíûõ ëèíèé ñ ðåëüñîâûìè ïóòÿìè ïîòåíöèàëû èç-
ìåðÿþò ïî îáå ñòîðîíû ïóòè íà ðàññòîÿíèè äî 10 ì. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà
ïðèìåíÿþò îáû÷íî îòðåçîê êàáåëÿ äëèíîé 0,5 ì.

Âîëüòìåòð mV äîëæåí áûòü ìíîãîïðåäåëüíûì (0 + 1; 0 + 20; 0 + 100 Â) ñ
äâóñòîðîííåé øêàëîé è áîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì (ñâûøå
10 êÎì íà 1 Â øêàëû).

Ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè òîêà ïî ñõåìå ðèñ. 30 ïðèìåíÿþò ìèëëèàìïåð-
ìåòð (mA) ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ 0—10; 0—100 ìÀ; 0—1 À è âíóòðåííèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 1—5 Îì. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà èñïîëüçóþò îòðåçîê êàáåëÿ, îäè-
íàêîâîãî ñ ïðîâåðÿåìûì, êîòîðûé çàêëàäûâàþò ðÿäîì ñ ïîñëåäíèì íà òîé æå
ãëóáèíå è íà ðàññòîÿíèè 0,3—0,5 ì îò íåãî, à äëèíó âûáèðàþò òàêîé, ÷òîáû
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàâíÿëàñü 5—10 êâ. äì. Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ñòå-
êàþùåãî ñ ýëåêòðîäà â çåìëþ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ãäå Iý.ç — èçìåðåííûé òîê, ìÀ; S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî
ýëåêòðîäà, êâ. äì.

Çíà÷åíèå áëóæäàþùåãî òîêà.
Ñêâîçíîé òîê, ïðîòåêàþùèé âäîëü îáîëî÷åê êàáåëÿ, ìîæåò áûòü èçìåðåí

ìåòîäîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îïðåäåëåííîé äëèíå êàáåëÿ èëè êîìïåíñà-
öèîííûì ìåòîäîì.

Ìåòîä ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíèì òîãäà, êîãäà èçâåñòíî èëè ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî ïîäñ÷èòàíî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Ró÷ ñâèíöîâîé
îáîëî÷êè è ñòàëüíîé áðîíè êàáåëÿ íà ó÷àñòêå èçìåðåíèé. Èçìåðèâ ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ Uó÷ íà ýòîì ó÷àñòêå, íàõîäÿò òîê
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Ðèñ. 30. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà îáîëî÷êå êàáåëÿ è ïëîòíîñòè
ñòåêàþùåãî ñ íåå áëóæäàþùåãî òîêà.



Åñëè îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñ÷åòîì çàòðóäíèòåëüíî (íåèçâåñòíà
òîëùèíà ñâèíöîâîé îáîëî÷êè, îáîëî÷êà è áðîíÿ çàìåòíî ïîâðåæäåíû êîððî-
çèåé), öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä. Ïî ó÷àñòêó îáî-
ëî÷êè êàáåëÿ (îáû÷íî äëèíîé 0,8—1 ì) ïðîïóñêàåòñÿ îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííûé òîê îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü. Â ìîìåíò êîìïåíñàöèè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå,
ôèêñèðóåìîå ìèëëèâîëüòìåòðîì, áóäåò ðàâíî íóëþ, à òîê îò èñòî÷íèêà ðàâåí
ñêâîçíîìó òîêó. Ìèëëèâîëüòìåòð äîëæåí èìåòü ïðåäåëû èçìåðåíèÿ 0—10;
0—100 ìÂ, 0—1 Â, àìïåðìåòð â öåïè èñòî÷íèêà òîêà — ïðåäåëû 0—5; 0—50 À.

Ìåñòà ïîäñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ê îáîëî÷êàì êàáåëåé è ýëåêòðîäó äîëæíû
áûòü òùàòåëüíî çàèçîëèðîâàíû ñìîëÿíîé ëåíòîé è ïîêðûòû ñëîåì áèòóìà.

Ïîëÿðíîñòü, çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé è áëóæäàþùèõ òîêîâ íå îñòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè. Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå
10—15 ìèí è âû÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå. Â çíàêîïåðåìåííûõ çîíàõ ðàñ÷åòû
ïðîèçâîäÿò îòäåëüíî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ñîïîñ-
òàâëÿÿ êðèâóþ èçìåíåíèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ ñ ãðàôèêîì äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
ïîåçäîâ, ìîæíî óñòàíîâèòü èñòî÷íèê îïàñíûõ áëóæäàþùèõ òîêîâ è äåôåêò-
íûå ìåñòà â ðåëüñîâûõ ïóòÿõ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ íà
îáîëî÷êàõ êàáåëüíûõ ëèíèé ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç ÒÏ, ðàñïîëîæåííûõ â
çîíå ðåëüñîâûõ ïóòåé ýëåêòðîòÿãè, òÿãîâûõ ïîäñòàíöèé è ðåìîíòíûõ äåïî.
Ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïðèñîåäèíÿþòñÿ îäíèì ïîëþñîì ê êîíòó-
ðó çàçåìëåíèÿ, äðóãèì — ê ýëåêòðîäó (ãàçîâîé òðóáå), çàáèòîìó â çåìëþ íà
ðàññòîÿíèè 7—10 ì îò ÒÏ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïóíêòû äëÿ èçìåðåíèé îáîðó-
äóþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ íåáîëüøèõ êîòëîâàíàõ è êîëîäöàõ.

Ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñèñòåìû çàùèò îò áëóæäàþùèõ òîêîâ:

• ýëåêòðè÷åñêèé äðåíàæ (ïðÿìîé, ïîëÿðèçîâàííûé, óñèëåííûé) — îòâîä
áëóæäàþùèõ òîêîâ ê èñòî÷íèêó ýòèõ òîêîâ;

• ïðîòåêòîðíàÿ çàùèòà — ãàëüâàíè÷åñêèå àíîäû, óñòàíàâëèâàåìûå íà
îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè è ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûå ñ îáîëî÷êîé
êàáåëÿ;

• êàòîäíàÿ çàùèòà — ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê òîêà, îáåñïå÷èâàþùèé îòðè-
öàòåëüíûé ïîòåíöèàë îáîëî÷êè êàáåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå. Ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ çàùèòû ïîäçåìíûõ êàáåëåé â îïàñíûõ çîíàõ ïðè ïîëîæèòåëü-
íîì ïîòåíöèàëå îáîëî÷êè êàáåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå.

Ñõåìû êàòîäíîé çàùèòû êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå íà ïðèìåðå óñò-
ðîéñòâ ÓÊÇÂ è ÓÊÇÍ.

Ïèòàíèå óñòðîéñòâ — îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. Ââîä ïèòàþùåé ëèíèè: â
ÓÊÇÂ — âîçäóøíûé, â ÓÊÇÍ — êàáåëüíûé.

Âûâîäû ëèíèé ïîñòîÿííîãî òîêà â îáîèõ óñòðîéñòâàõ — êàáåëüíûå.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïîñëåäóþùèì
åãî âûïðÿìëåíèåì. Óñòðîéñòâà èìåþò çàùèòû îò àòìîñôåðíûõ ïåðåíàïðÿæå-
íèé, êîðîòêèõ çàìûêàíèé, ñõåìó îáîãðåâà.

Ìîäèôèêàöèÿ 2ÓÊÇÂ-À îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ çàùèòíîãî ïîòåíöèàëà.
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14.1.6. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ íà ëèíèÿõ
âñåõ íàïðÿæåíèé äëÿ êîíöåâûõ çàäåëîê, à íà ëèíèÿõ 110 êÂ è âûøå, êðîìå
òîãî, äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé êàáåëüíûõ êîëîäöåâ è ïîäïèòî÷íûõ
ïóíêòîâ.

Íà ïîäñòàíöèÿõ 110 êÂ è âûøå ïðîâåðÿþò òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè-
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó çàçåìëåíèåì êîíöåâûõ ìóôò è ìåñòîì çàçåìëåíèÿ íåéòðà-
ëè òðàíñôîðìàòîðà.

14.2. Âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì âûøå 1 êÂ

14.2.1. Ïðîâåðêà èçîëÿòîðîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ï. 12.3.

14.2.2. Ïðîâåðêà ñîåäèíåíèé ïðîâîäîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì âíåøíåãî îñ-
ìîòðà è èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êàê äëÿ ñáîðíûõ
è ñîåäèíèòåëüíûõ øèí. Èçìåðåíèÿ æåëàòåëüíî ïðîèçâîäèòü íà ðàññòîÿíèè íå
ìåíåå 1 ì îò ñîåäèíåíèÿ.
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Ðèñ. 31. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÓÊÇÂ: BW1 — ñ÷åò÷èê; ÅÊ1 — ýëåêò-
ðîíàãðåâàòåëü; EL1, EL2 — câåòèëüíèêè; F1, F2 — ïðåäîõðàíèòåëè; FV1, FV2 — ðàç-
ðÿäíèêè; KL1 — ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå; ÂÊ1 — òåìïåðàòóðíîå ðåëå; PV1 — âîëüòìåòð;
Q1 — ðàçúåäèíèòåëü; SA1 — òóìáëåð; SF1, SF2, SF3 — âûêëþ÷àòåëè; Ò1, ÒÌ1 —

òðàíñôîðìàòîðû; UA1-4 — àãðåãàòû êàòîäíîé çàùèòû



14.2.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ îïîð, èõ îòòÿæåê è òðîñîâ.
Íà ÂË äîëæíû áûòü çàçåìëåíû:

1) îïîðû, èìåþùèå ãðîçîçàùèòíûé òðîñ èëè äðóãèå óñòðîéñòâà ìîëíèåçà-
ùèòû. Ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ ïðè âûñîòå îïîð äî 50 ì äîëæ-
íû áûòü íå áîëåå ïðèâåäåííûõ â òàáë. 31, áîëåå 50 ì — âäâîå íèæå;

2) æåëåçîáåòîííûå è ìåòàëëè÷åñêèå îïîðû ÂË 3—35 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèÿ
çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ äîëæíû áûòü: äëÿ ÂË 3—20 êÂ â íàñåëåííîé ìåñòíî-
ñòè, à òàêæå äëÿ âñåõ ÂË 35 êÂ — íå áîëåå ïðèâåäåííûõ â òàáë. 32, äëÿ
ÂË 3—20 êÂ â íåíàñåëåííîé ìåñòíîñòè â ãðóíòàõ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

äî 100 Îì ⋅ ì — íå áîëåå 30 Îì, à â ãðóíòàõ ñ ρ âûøå 100 Îì ⋅ ì — íå áîëåå

0,3ρ Îì;
3) îïîðû, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñèëîâûå èëè èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîð-

ìàòîðû, ðàçúåäèíèòåëè, ïðåäîõðàíèòåëè è äðóãèå àïïàðàòû. Ñîïðîòèâëåíèÿ
çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ÂË 110 êÂ è âûøå äîëæíû áûòü íå áîëåå ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 32, à äëÿ ÂË 3—35 êÂ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 30 Îì.

Òàáëèöà 32. Íàèáîëüøèå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ ÂË

Óäåëüíîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ãðóíòà ρ, Îì ⋅ ì

Íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùåãî
óñòðîéñòâà, Îì

Äî 100 10

Áîëåå 100 äî 500 15

Áîëåå 500 äî 1000 20

Áîëåå 1000 äî 5000 30

Áîëåå 5000 6 ⋅ 10−3ρ
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4) ìåòàëëè÷åñêèå è æåëåçîáåòîííûå îïîðû ÂË 110 êÂ è âûøå áåç òðîñîâ è
äðóãèõ óñòðîéñòâ ìîëíèåçàùèòû, åñëè ýòî íåîáõîäèìî ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷å-
íèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. Ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåì-
ëÿþùèõ óñòðîéñòâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂË.

Äëÿ ÂË, çàùèùåííûõ òðîñàìè, ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ,
âûïîëíåííûõ ïî óñëîâèÿì ìîëíèåçàùèòû, äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè îòñî-
åäèíåííîì òðîñå, à ïî îñòàëüíûì óñëîâèÿì — ïðè íåîòñîåäèíåííîì.

Ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ îïîð ÂË äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ è
èçìåðÿòüñÿ ïðè òîêàõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû â ïåðèîä èõ íàèáîëüøèõ çíà÷å-
íèé â ëåòíåå âðåìÿ. Äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â äðóãèå ïåðèîäû ñ
êîððåêòèðîâêîé ðåçóëüòàòîâ ïóòåì ââåäåíèÿ ñåçîííîãî êîýôôèöèåíòà, îäíàêî
íå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â ïåðèîä, êîãäà íà çíà÷åíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðîìåðçàíèå ãðóíòà. Çíà÷åíèÿ ñåçîííûõ
êîýôôèöèåíòîâ â ÏÓÝ è ÏÒÝÝÏ íå ïðèâîäÿòñÿ; â òàáë. 33 ñîäåðæàòñÿ ïî-
ïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû òàáë. 40 ÏÝÝÏ, 5-å èçäàíèå.

Òàáëèöà 33. Ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ê çíà÷åíèþ èçìåðåííîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëèòåëÿ äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû

Òèï çàçåìëèòåëÿ
Ðàçìåðû çàçåì-

ëèòåëÿ

t = 0,7—0,8 ì t = 0,5 ì

Ê1 Ê2 Ê3 Ê1 Ê2 Ê3

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà
l = 5 ì 4,3 3,6 2,9 8,0 6,2 4,4

l = 20 ì 3,6 3,0 2,5 6,5 5,2 3,8

Çàçåìëÿþùàÿ ñåòêà èëè êîíòóð

S = 400 êâ. ì 2,6 2,3 2,0 4,6 3,8 3,2

S = 900 êâ. ì 2,2 2,0 1,8 3,6 3,0 2,7

S = 3600 êâ. ì 1,8 1,7 1,6 3,0 2,6 2,3

Çàçåìëÿþùàÿ ñåòêà èëè êîíòóð ñ âåð-
òèêàëüíûìè ýëåêòðîäàìè äëèíîé 5 ì

S = 900 êâ. ì 1,6 1,5 1,4 2,1 1,9 1,8

n > 10 øò.

S = 3600 êâ. ì 1,5 1,4 1,3 2,0 1,9 1,7

n > 15 øò.

Îäèíî÷íûé âåðòèêàëüíûé çàçåìëèòåëü

l = 2,5 ì 2,00 1,75 1,50 3,80 3,00 2,30

l = 3,5 ì 1,60 1,40 1,30 2,10 1,90 1,60

l = 5,0 1,30 1,23 1,15 1,60 1,45 1,30

Ïðèìå÷àíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ:
Ê1 — ïðè âëàæíîì ãðóíòå èëè êîãäà ìîìåíòó èçìåðåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëî âûïàäåíèå áîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ;
Ê2 — ïðè ãðóíòå ñðåäíåé âëàæíîñòè èëè ìîìåíòó èçìåðåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëî íåáîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî îñàäêîâ;
Ê3 — ïðè ñóõîì ãðóíòå èëè ìîìåíòó èçìåðåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëî âûïàäåíèå íåçíà÷èòåëüíîãî

êîëè÷åñòâà îñàäêîâ;
t — ãëóáèíà çàëîæåíèÿ â çåìëþ ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè çàçåìëèòåëÿ èëè âåðõíåé ÷àñòè âåðòè-

êàëüíûõ çàçåìëèòåëåé;
l — äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñû èëè âåðòèêàëüíîãî çàçåìëèòåëÿ;
S — ïëîùàäü çàçåìëÿþùåé ñåòêè èëè êîíòóðà;
n — êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîäîâ.

Èçìåðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü â íàñåëåííîé ìåñòíîñòè, íà ó÷àñò-
êàõ ñ íàèáîëåå àãðåññèâíûìè, îïîëçíåâûìè, âûäóâàåìûìè è ïëîõî ïðîâîäÿ-
ùèìè ãðóíòàìè.
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15. Êîíäåíñàòîðû

Êîíäåíñàòîðû

15.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè
Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿ-

öèè ìåæäó âûâîäàìè è îòíîñèòåëüíî êîðïóñà êîíäåíñàòîðà äîëæíî ñîîòâåò-
ñòâîâàòü çàâîäñêîé èíñòðóêöèè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîíäåíñàòîðîâ, îñîáåííî êîñèíóñíûõ, ÿâëÿ-
åòñÿ äëèòåëüíîå óäåðæàíèå çàðÿäà, ïîâûøàþùåå îïàñíîñòü ýëåêòðîïîðàæå-
íèÿ. Ïîýòîìó ïåðåä ïðèñîåäèíåíèåì ê èçìåðèòåëüíîé ñõåìå ïðîâåðÿåìûé
êîíäåíñàòîð íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðÿäèòü ïóòåì ñîåäèíåíèÿ åãî âû-
âîäîâ ñ çåìëåé.

Ó êîñèíóñíûõ êîíäåíñàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èçìåðÿåòñÿ êàê îò-
íîñèòåëüíî êîðïóñà êîíäåíñàòîðà, òàê è ìåæäó åãî âûâîäàìè. Ó òðåõôàçíûõ
êîíäåíñàòîðîâ èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïîî÷åðåäíî ìåæäó êàæäûì âûâîäîì è
äâóìÿ äðóãèìè âûâîäàìè, êîòîðûå çàêîðà÷èâàþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîðïó-
ñîì. Ó êîíäåíñàòîðîâ ñâÿçè è îòáîðà ìîùíîñòè èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
èçîëÿöèè ìåæäó ôëàíöàìè êîíäåíñàòîðà.

15.2. Èçìåðåíèå åìêîñòè
Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 15—35 °C. Èçìåðåííàÿ åìêîñòü äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ïàñïîðòíûì äàííûì ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 34 äîïóñêîâ.

Òàáëèöà 34. Íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ

Íàèìåíîâàíèå èëè òèï êîíäåíñàòîðà Äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå, %

Êîíäåíñàòîðû äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è
äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ

±5

Êîíäåíñàòîðû ïðîäîëüíîé êîìïåíñàöèè
+5

−10

Êîíäåíñàòîðû ñâÿçè, îòáîðà ìîùíîñòè è äåëèòåëüíûå ±5

Èçìåðåíèå ïðîèçâîäÿò ìåòîäîì àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà èëè ñ ïîìîùüþ
äâóõ âîëüòìåòðîâ (ðèñ. 33).
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Ðàñ÷åò åìêîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì:

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà àìïåðìåòðà-âîëüòìåòðà
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ãäå Ñ — èçìåðÿåìàÿ åìêîñòü, ìêÔ; I — òîê, À; ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà,1/ñ; U, U1

è U2 — ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî V, V1 è V2, Â; R — ñîïðîòèâëå-

íèå öåïè âîëüòìåòðà V, Îì; cos ϕ = U2 /U1.

Èçìåðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïðè íàïðÿæåíèè 110—220 Â ïåðå-
ìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ω = 314 1/ñ).
Âîçìîæíî òàêæå îïðåäåëåíèå åìêîñòè êîñèíóñíûõ êîíäåíñàòîðîâ ìîñòàìè
ïåðåìåííîãî òîêà è öèôðîâûìè ìóëüòèìåòðàìè.

15.3. Èçìåðåíèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg δ
Ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êîíäåíñàòîðîâ ñâÿçè, êîíäåíñàòîðîâ îòáîðà ìîùíîñòè è

äåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ tg δ íå äîëæíû ïðåâûøàòü
0,3 % ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C.

Äî ìîíòàæà èçìåðåíèå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî ïåðåâåðíóòîé ñõå-
ìå ìîñòà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òðóäîçàòðàò. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê èçìåðåíèþ

tg δ (è åìêîñòè) íèæíèõ è âåðõíèõ ýëåìåíòîâ ñîáðàííûõ êîíäåíñàòîðîâ
ñâÿçè è äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ äåìîíòèðîâàòü
ñîåäèíåíèÿ ñ çåìëåé íèæíåãî ýëåìåíòà è îøèíîâêè íà ñòîðîíå ÂÍ). Èçìå-

ðåíèå tg δ (è åìêîñòè) ñðåäíèõ ýëåìåíòîâ êîíäåíñàòîðîâ ñâÿçè, äåëèòåëåé
íàïðÿæåíèÿ è îòáîðà ìîùíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî íîðìàëüíîé
ñõåìå ìîñòà.

15.4. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì
Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 35. Ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 1 ìèí. Ïðè îòñóòñòâèè
èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè èñïûòàíèÿ ïîâûøåí-
íûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü çàìåíåíû èñïûòàíè-
åì âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê óêà-
çàííûì.

Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà èçîëÿöèè êîíäåíñàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (èëè êîíäåíñàòîðîâ ïðîäîëüíîé êîìïåíñàöèè) è
èìåþùèõ âûâîä, ñîåäèíåííûé ñ êîðïóñîì, íå ïðîèçâîäèòñÿ.
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Òàáëèöà 35. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû êîíäåíñàòîðîâ

Êîíäåíñàòîðû äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ 0,22 0,38 0,50 0,66 3,15 6,30 10,5

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ 2,1 2,1 2,1 4,3 15,8 22,3 30,0

Êîíäåíñàòîðû äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ

Òèï Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ

ÑÌÌ-20/3-0,107 22,5

ÊÌ2-10,5-24 22,5—25,0

Èñïûòàíèÿ íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü çàìåíåíû
îäíîìèíóòíûì èñïûòàíèåì âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì óäâîåííîãî çíà÷å-
íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê óêàçàííûì èñïûòàòåëüíûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ.

15.5. Èñïûòàíèå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ òðåõêðàòíûì âêëþ÷åíèåì
Ïðîèçâîäèòñÿ âêëþ÷åíèåì íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñ êîíòðîëåì çíà-

÷åíèé òîêîâ ïî êàæäîé ôàçå. Òîêè â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå
áîëåå ÷åì íà 5 %.
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16. Êîìïëåêòíûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå
óñòðîéñòâà âíóòðåííåé è íàðóæíîé óñòàíîâêè

(ÊÐÓ è ÊÐÓÍ)

Êîìïëåêòíûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà

16.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ
ÊÐÓ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèåìà è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Ïðèìåíåíèå ÊÐÓ ïîçâîëÿåò îòêà-
çàòüñÿ îò ìîíòàæà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïîñòàâëÿåìîãî íà ñòðîèòåëüíóþ ïëî-
ùàäêó «ðîññûïüþ»: âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ñõåìû ÐÓ îáîðóäîâàíèå ìîíòèðóåòñÿ
â îòäåëüíûõ øêàôàõ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàâîäàõ.

Âûäâèæíîé ýëåìåíò îòíîñèòåëüíî êîðïóñà øêàôà ìîæåò çàíèìàòü ðàáî-
÷åå, êîíòðîëüíîå (ðàçîáùåííîå) èëè ðåìîíòíîå ïîëîæåíèå. Â ðàáî÷åì ïîëî-
æåíèè ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå öåïè çàìêíóòû, â êîíòðîëüíîì — ãëàâíûå
öåïè ðàçîìêíóòû, à âñïîìîãàòåëüíûå çàìêíóòû (â ðàçîáùåííîì ïîñëåäíèå
ðàçîìêíóòû), â ðåìîíòíîì — âûäâèæíîé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ âíå êîðïóñà
øêàôà è åãî ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå öåïè ðàçîìêíóòû. Óñèëèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âûäâèæíîãî ýëåìåíòà, íå äîëæíî ïðåâûøàòü 490 Í
(50 êÃñ). Ïðè âûêàòûâàíèè âûäâèæíîãî ýëåìåíòà ïðîåìû ê íåïîäâèæíûì
ðàçúåìíûì êîíòàêòàì ãëàâíîé öåïè àâòîìàòè÷åñêè çàêðûâàþòñÿ øòîðêàìè.

Òîêîâåäóùèå ÷àñòè ÊÐÓ âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, øèíàìè èç àëþìèíèÿ
èëè åãî ñïëàâîâ; ïðè áîëüøèõ òîêàõ äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåäíûõ øèí,
ïðè íîìèíàëüíûõ òîêàõ äî 200 À — ñòàëüíûõ. Ìîíòàæ âñïîìîãàòåëüíûõ öå-
ïåé ïðîèçâîäèòñÿ èçîëèðîâàííûì ìåäíûì ïðîâîäîì ñå÷åíèåì íå ìåíåå
1,5 êâ. ìì, ïðèñîåäèíåíèå ê ñ÷åò÷èêàì — ïðîâîäîì ñå÷åíèåì 2,5 êâ. ìì, ïàÿ-
íûå ñîåäèíåíèÿ — íå ìåíåå 0,5 êâ. ìì. Ñîåäèíåíèÿ, ïîäâåðãàþùèåñÿ èçãè-
áàì è êðó÷åíèþ, âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìíîãîæèëüíûìè ïðîâîäàìè.
Ãèáêàÿ ñâÿçü âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ÊÐÓ ñ âûäâèæíûì
ýëåìåíòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòåïñåëüíûõ ðàçúåìîâ.

Øêàôû ÊÐÓ, à òàêæå çàçåìëÿþùèå íîæè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâà-
íèÿì ïî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ê ñêâîçíûì òîêàì
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêî-
ñòè ðåãëàìåíòèðîâàíî êîëè÷åñòâî öèêëîâ, êîòîðûå äîëæíû âûäåðæèâàòü øêà-
ôû ÊÐÓ è åãî ýëåìåíòû: ðàçúåìíûå êîíòàêòû ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ öå-
ïåé, âûäâèæíîé ýëåìåíò, äâåðè, çàçåìëÿþùèé ðàçúåäèíèòåëü. Êîëè÷åñòâî
öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ âñòðîåííîãî êîìïëåêòóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
(âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè è äð.) ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÓÝ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè øêàôû ÊÐÓ ñíàáæàþòñÿ ðÿäîì áëîêèðî-
âîê. Ïîñëå âûêàòûâàíèÿ âûäâèæíîãî ýëåìåíòà âñå òîêîâåäóùèå ÷àñòè ãëàâ-
íûõ öåïåé, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, çàêðûâàþòñÿ çàùèò-
íûìè øòîðêàìè. Ýòè øòîðêè è îãðàæäåíèÿ íå äîëæíû ñíèìàòüñÿ èëè îòêðû-
âàòüñÿ áåç ïîìîùè êëþ÷åé èëè ñïåöèàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Â øêàôàõ ÊÐÓ
ñòàöèîíàðíîãî èñïîëíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ñòà-
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öèîíàðíûõ èëè èíâåíòàðíûõ ïåðåãîðîäîê äëÿ îòäåëåíèÿ ÷àñòåé îáîðóäîâà-
íèÿ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà äëÿ îãðàæäåíèÿ è

ïåðåãîðîäîê äîëæíà èìåòü ÿ÷åéêè ðàçìåðîì íå áîëåå 25 × 25 ìì. Íå äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ çàçåìëåíèÿ áîëòû, âèíòû, øïèëüêè, âûïîëíÿþùèå
ðîëü êðåïåæíûõ äåòàëåé. Â ìåñòàõ çàçåìëåíèÿ äîëæíû áûòü íàäïèñü «çåìëÿ»
èëè çíàê çàçåìëåíèÿ.

Âèä øêàôà ÊÐÓ îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìîé ãëàâíîé öåïè ÊÐÓ. Îñíîâíûì ýëåê-
òðè÷åñêèì àïïàðàòîì, îïðåäåëÿþùèì êîíñòðóêöèþ øêàôà, ÿâëÿåòñÿ âûêëþ-
÷àòåëü: ïðèìåíÿþòñÿ ìàëîìàñëÿíûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, âàêóóìíûå è ýëåãà-
çîâûå âûêëþ÷àòåëè. Ñõåìû âòîðè÷íûõ öåïåé ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è
ïîëíîñòüþ ïîêà íå óíèôèöèðîâàíû. Óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è ïðîòè-
âîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè (ÐÇÀ) ñòðîÿòñÿ êàê íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ, òàê è
íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòàõ. Â 1984 ã. ñîçäàíû è âïåðâûå èçãîòîâëåíû
êîìïëåêòíûå óñòðîéñòâà çàùèòû è àâòîìàòèêè íà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ
òèïà ßÐÝ 2201 (ß — ÿùèê, Ð — ïîëóïðîâîäíèêîâîå óñòðîéñòâî, Ý — äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé).

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ÊÐÓ ÿâëÿåòñÿ îñíàùåíèå êàìåð áûñòðîäåé-
ñòâóþùèìè äóãîâûìè çàùèòàìè. Äëÿ êîíòðîëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â íèõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûå äàò÷èêè íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ, ôîòîòèðè-
ñòîðîâ, ôîòîðåçèñòîðîâ, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè è äð. Òèïîâûå ðåëå
çàùèòû ñòðîÿòñÿ íà ìèêðîýëåêòðîííîé è ìèêðîïðîöåññîðíîé áàçå ñ ðàáî÷èì
è òîðìîçíûì ôîòîäàò÷èêàìè. Ïîñëåäíèå îðèåíòèðóþòñÿ â ñòîðîíó ñìåæíîé
ÿ÷åéêè è ïðè ÊÇ â íåé ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ñðàáàòûâàíèå ôîòîäàò÷èêîâ çà-
ùèùàåìîé ÿ÷åéêè. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü
íå òîëüêî ñâåòîâîãî ïîòîêà, íî è åùå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ïðèçíàêà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî äóãîâîå ÊÇ, — òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ. Ýòè çàùèòû îáëàäàþò
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è àáñîëþòíîé ñåëåêòèâíîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèå —
åäèíèöû èëè äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò ïðèìåíåíèÿ ìàëî-
ìàñëÿíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âûêëþ÷àòåëåé â ïîëüçó âàêóóìíûõ è ýëåãàçî-
âûõ àïïàðàòîâ. Ñîçäàþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå ÊÐÓ äâóõ- è äàæå òðåõúÿðóñíîãî
èñïîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò â 2—3 ðàçà ñîêðàòèòü îáúåì ïîìåùåíèÿ ÐÓ. Øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òâåðäàÿ èçîëÿöèÿ òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé è àïïàðàòîâ.

Âûïóñêàþòñÿ òàêæå êîíñòðóêöèè ñ ïîëíîñòüþ ëèòûìè èçîëèðîâàííûìè
áëîêàìè. Îáùåé îñîáåííîñòüþ íîâûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ âçàèìîçàìåíÿå-
ìîñòü âûäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè âûêëþ÷àòåëåé, íàïðèìåð ñ
âàêóóìíûìè è ìàëîìàñëÿíûìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî âûáîðà
òèïà âûêëþ÷àòåëÿ è åãî çàìåíû â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

16.2. Èñïûòàíèÿ

16.2.1. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè:

à) ïåðâè÷íûõ öåïåé. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå 2,5 êÂ.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ïîëíîñòüþ ñîáðàííûõ ïåðâè÷íûõ öåïåé ÊÐÓ ñ
óñòàíîâëåííûìè â íèõ óçëàìè è äåòàëÿìè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, äîëæíî áûòü íå ìåíåå 100 ÌÎì.
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Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé èçìåðåíèå ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïîýëåìåíòíî, ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êàæäîãî ýëåìåíòà äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 1000 ÌÎì;

á) âòîðè÷íûõ öåïåé. Ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà íàïðÿæåíèå
0,5—1 êÂ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè êàæäîãî ïðèñîåäèíåíèÿ âòîðè÷íûõ öåïåé
ñî âñåìè ïðèñîåäèíåííûìè àïïàðàòàìè (ðåëå, ïðèáîðàìè, âòîðè÷íûìè îá-
ìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ è ò. ï.) äîëæíî áûòü íå ìåíåå
0,5 ÌÎì.

16.2.2. Èñïûòàíèå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû:
à) èçîëÿöèè ïåðâè÷íûõ öåïåé ÿ÷ååê ÊÐÓ è ÊÐÓÍ. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿ-

æåíèå ïîëíîñòüþ ñìîíòèðîâàííûõ ÿ÷ååê ïðè âêà÷åííûõ òåëåæêàõ è çàêðûòûõ
äâåðÿõ óêàçàíî â òàáë. 36.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ 1 ìèí;

á) èçîëÿöèè âòîðè÷íûõ öåïåé. Ïðîèçâîäèòñÿ íàïðÿæåíèåì 1 êÂ. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íîðìèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
1 ìèí.

16.2.3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó. Ñîïðîòèâëåíèå ðàçú-
åìíûõ è áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ïîñòîÿííîìó òîêó äîëæíî áûòü íå áîëåå çíà-
÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 37.

Òàáëèöà 36. Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîìûøëåííîé

÷àñòîòû èçîëÿöèè ÿ÷ååê ÊÐÓ è ÊÐÓÍ

Êëàññ íàïðÿæå-
íèÿ, êÂ

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå
(êÂ) ÿ÷åéêè ñ èçîëÿöèåé

Êëàññ íàïðÿ-
æåíèÿ, êÂ

Èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå
(êÂ) ÿ÷åéêè ñ èçîëÿöèåé

êåðàìè÷åñêîé
èç òâåðäûõ îð-

ãàíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ

êåðàìè÷åñêîé
èç òâåðäûõ îð-

ãàíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ

3 24 21,6 15 55 49,5

6 32 28,8 20 65 58,5

10 42 37,8 35 95 85,5

Òàáëèöà 37. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó ýëåìåíòîâ ÊÐÓ

Èçìåðÿåìûé ýëåìåíò Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ìêÎì

Âòû÷íûå êîíòàêòû ïåðâè÷-
íîé öåïè

Åñëè äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðèâåäåíû
â çàâîäñêèõ èíñòðóêöèÿõ, îíè äîëæíû áûòü íå áîëåå:
äëÿ êîíòàêòîâ íà 400 À — 75;
630 À — 60;
1000 À — 50;
1600 À — 40;
2000 À è âûøå — 33.

Ñâÿçü çàçåìëåíèÿ âûäâèæ-
íîãî ýëåìåíòà ñ êîðïóñîì

Íå áîëåå 0,1 Îì
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16.2.4. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.
Ê ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì îòíîñÿòñÿ:
à) âêàòûâàíèå è âûêàòûâàíèå âûäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðîâåðêîé âçàèìíî-

ãî âõîæäåíèÿ ðàçúåäèíÿþùèõ êîíòàêòîâ, à òàêæå ðàáîòû øòîðîê, áëîêèðîâîê,
ôèêñàòîðîâ è ò. ï.;

á) èçìåðåíèå ñèëû íàæàòèÿ ðàçúåìíûõ êîíòàêòîâ ïåðâè÷íîé öåïè;
â) ïðîâåðêà ðàáîòû è ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ çàçåìëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ.
Ïðîèçâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

16.3. Íàëàäêà
Îáúåì ðàáîò ïðè íàëàäêå ÊÐÓ îïðåäåëÿåòñÿ ÏÓÝ (ñì. âûøå), âåäîìñòâåí-

íûìè èíñòðóêöèÿìè è óêàçàíèÿìè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé êîìïëåêòóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ê íàëàäêå ïðèñòóïàþò ëèøü ïîñëå ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüíûõ è
ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû âñå áîëòîâûå ñî-
åäèíåíèÿ, çàçåìëåíèÿ, ïðîòåðòû âñå èçîëÿòîðû, ïëîòíî çàêðûòû ëþêè, ïðî-
åìû, ëîòêè, äâåðè, çàêðàøåíû ìåñòà ñâàðêè, âîññòàíîâëåíû ïîâðåæäåííûå
ïîêðûòèÿ, ïðîèçâåäåíà óáîðêà ïîìåùåíèé. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî êîðïóñà
øêàôîâ ÊÐÓ óñòàíîâëåíû ïðàâèëüíî: íåò ïåðåêîñîâ è êà÷àíèÿ êîðïóñà, íèæ-
íÿÿ ðàìà åãî óñòàíîâëåíà ãîðèçîíòàëüíî, êîðïóñ íå èìååò íàêëîíà ïî ôàñàäó
è ãëóáèíå, à ôëàíöû ýëåìåíòîâ ÿ÷ååê è êîæóõà ýëåãàçîâûõ ÊÐÓ çàêðåïëåíû
íà ìÿãêèõ ïðîêëàäêàõ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèþ ïîìåùåíèé äëÿ ýëåãàçîâûõ ÊÐÓ.
Çäåñü äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ïûëåíåîáðàçóþùèå êðàñêè è ïîêðûòèÿ; âî âðåìÿ
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ íà
óðîâíå 15—20 °C ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà íå áîëåå 80 %. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåãàçà ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ÿ÷ååê íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0,1 %.

16.3.1. Îáúåì ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò
Âíà÷àëå òùàòåëüíî îñìàòðèâàþò ïðèáîðû, ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è âñå ýëå-

ìåíòû øêàôîâ ÊÐÓ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â èõ èñïðàâíîñòè è êîìïëåêòíîñòè.
Ïðîâåðÿþò èñïðàâíîñòü áëîêèðîâîê, ïðåäîòâðàùàþùèõ:
• âêàòûâàíèå âûäâèæíîãî ýëåìåíòà èç êîíòðîëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åå

ïðè âêëþ÷åííîì çàçåìëÿþùåì ðàçúåäèíèòåëå;
• âêëþ÷åíèå çàçåìëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ ïðè ðàáî÷åì ïîëîæåíèè âû-

äâèæíîãî ýëåìåíòà è ïðè åãî ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè (ìåæäó ðàáî-
÷èì è êîíòðîëüíûì);

• âêàòûâàíèå âûäâèæíîãî ýëåìåíòà èç êîíòðîëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åå
è âûêàòûâàíèå åãî èç ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ â êîíòðîëüíîå ñ âêëþ÷åííûì
âûêëþ÷àòåëåì;

• âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ïðè íàõîæäåíèè âûäâèæíîãî ýëåìåíòà â ïðîìå-
æóòî÷íîì (ìåæäó ðàáî÷èì è êîíòðîëüíûì) ïîëîæåíèè.

Ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà:
• ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêèðîâêè êàæäîãî øêàôà ÊÐÓ;
• øòîðî÷íîãî ìåõàíèçìà (øòîðêè äîëæíû ëåãêî îòêðûâàòüñÿ è çàêðû-

âàòüñÿ);
• çàçåìëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ è åãî áëîêèðîâîê;
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• ìåõàíèçìà âêàòûâàíèÿ;
• ðàçúåìíûõ êîíòàêòîâ ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé;
• êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé ðàçãðóçî÷íûõ êëàïàíîâ;
• âûäâèæíîãî ýëåìåíòà êàæäîãî øêàôà (ñî÷ëåíåíèå ðàçúåìíûõ êîíòàêòîâ

ãëàâíîé öåïè è øòåïñåëüíûõ ðàçúåìîâ âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé, ñîâïàäå-
íèå ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ âûäâèæíîãî ýëåìåíòà, à òàêæå êîíòàêòîâ çà-
çåìëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ ïðè åãî âêëþ÷åíèè).

Èçìåðÿþò ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè çàçåìëåíèÿ âûäâèæíîãî ýëå-
ìåíòà ñ êîðïóñîì, êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,1 Îì.

Ïðîâåðÿþò àïïàðàòóðó è ñõåìû ðåëåéíîé çàùèòû, óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëè-
çàöèè, îïðîáóþò ìàêñèìàëüíóþ òîêîâóþ çàùèòó ïåðâè÷íûì òîêîì îò ïîñòî-
ðîííåãî èñòî÷íèêà.

Èñïûòûâàþò ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì èçîëÿöèþ ãëàâíûõ öåïåé (äî
ïðèñîåäèíåíèÿ îòõîäÿùèõ ñèëîâûõ êàáåëåé), à òàêæå ïðîâîäíèêîâ è ïðèáî-
ðîâ âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé; èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè.

Îñíîâíûì óçëîì ÊÐÓ, âëèÿþùèì íà åãî íàäåæíîñòü, ÿâëÿåòñÿ âûäâèæíîé
ýëåìåíò, â êîòîðîì ñîáðàíî áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ áëîêèðîâîê. Íå÷åò-
êàÿ ðàáîòà ôèêñàòîðà âûäâèæíîãî ýëåìåíòà ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íîìó
âûêàòûâàíèþ ïîñëåäíåãî ñ âêëþ÷åííûì âûêëþ÷àòåëåì. Åñëè çàçîð ìåæäó
ôèêñàòîðîì è ðû÷àãîì, êîòîðûé â íåãî óïèðàåòñÿ, áóäåò áîëüøå äîïóñòèìîãî,
ìîæåò ïðîèçîéòè äåôîðìàöèÿ èëè ïîëîìêà ôèêñàòîðà. ×åòêàÿ ôèêñàöèÿ âû-
äâèæíîãî ýëåìåíòà â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì ñî-
÷ëåíåíèè ãëàâíûõ ðàçúåìíûõ êîíòàêòîâ, à ïðè íàðóøåíèè ðåãóëèðîâêè ìåõà-
íèçìà äîâîäêè ïîäâèæíûå êîíòàêòû ìîãóò íå äîéòè äî íåïîäâèæíûõ.

Â ñëó÷àå îòêàçà áëîêèðîâêè çàçåìëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ âûäâèæíîé ýëå-
ìåíò ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïðè âêëþ÷åííûõ îäíîâðå-
ìåííî ðàçúåäèíèòåëå è âûêëþ÷àòåëå.

Ñáîé â ðàáîòå çàùèòíûõ øòîðîê è ïðèâîäíîãî óñòðîéñòâà øòîðî÷íîãî ìå-
õàíèçìà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ðàáîòíèê, íàõîäÿùèéñÿ â îòñåêå âûäâèæ-
íîãî ýëåìåíòà, îêàæåòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, åñëè øòîðêè íå ïîëíîñòüþ çàêðû-
ëèñü ïðè âûêàòûâàíèè âûäâèæíîãî ýëåìåíòà, íå çàïåðòû íàâåñíûì çàìêîì
è ò. ä.

16.3.2. Îñíîâíûå îïåðàöèè.
Ïðîâåðêà ìåõàíèçìà äîâîäêè è áëîêèðîâêè òåëåæêè. Ïðîèçâîäèòñÿ â ðà-

áî÷åì è êîíòðîëüíîì ïîëîæåíèÿõ. Ïðè âûâîäå òåëåæêè èç çàôèêñèðîâàííîãî
ïîëîæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî âêëþ÷åííûé âûêëþ÷àòåëü äîëæåí îòêëþ÷èòüñÿ
ðàíüøå, ÷åì ðàçîìêíóòñÿ ðàçúåäèíÿþùèå êîíòàêòû â ãëàâíîé öåïè.

Ïðîâåðêà äåéñòâèÿ çàùèòíûõ øòîðîê. Ïðè âûêàòûâàíèè òåëåæêè â ðå-
ìîíòíîå ïîëîæåíèå øòîðêè äîëæíû ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà çà-
êðûòü îêíà, ïðè âêàòûâàíèè — àâòîìàòè÷åñêè ïîäíèìàòüñÿ, îòêðûâàÿ îêíà
äëÿ ïðîõîäà ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ ãëàâíîé öåïè. Ïðè ïðàâèëüíîé ðåãóëèðîâ-
êå âåðõíèé êðàé íèæíåé øòîðêè ñîâïàäàåò ñ íèæíèì êðàåì âåðõíåãî ïðîåìà
(â îòêðûòîì ïîëîæåíèè), à âåðõíÿÿ øòîðêà â çàêðûòîì ïîëîæåíèè ïîëíîñòüþ
ïåðåêðûâàåò ïðîåì ê íåïîäâèæíûì êîíòàêòàì ãëàâíîé öåïè.

Ïðîâåðêà ÊÐÓ ìíîãîêðàòíûì âêàòûâàíèåì — âûêàòûâàíèåì òåëåæêè.
Ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ìåõàíè÷åñêèõ áëîêèðîâîê, îòñóòñòâèå ïåðåêîñîâ è çà-
åäàíèé.
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Íåñîîñíîñòü êîíòàêòîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 4—5 ìì. Âåðòèêàëüíûé
ëþôò ëàìåëåé ðàçúåäèíÿþùèõ êîíòàêòîâ âûêàòíîé òåëåæêè äîëæåí áûòü â
ïðåäåëàõ 8—14 ìì. Âõîæäåíèå ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ â íåïîäâèæíûå äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 15 ìì, çàïàñ õîäà — íå ìåíåå 2 ìì.

Ïðîâåðêà ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêèðîâêè çàçåìëèòåëÿ. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â
íåâîçìîæíîñòè îïåðèðîâàíèÿ çàçåìëèòåëåì ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà
çàæèìàõ áëîê-çàìêà. Ñ ýòîé öåëüþ äåëàþòñÿ ïîïûòêè âêëþ÷èòü è îòêëþ÷èòü
ïîëþñ çàçåìëèòåëÿ âðó÷íóþ ïðè âñòàâëåííîì èëè óäàëåííîì êëþ÷å áëîê-çàì-
êà: â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëþñ çàçåìëèòåëÿ íå äîëæåí íà÷èíàòü âûïîëíåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåé îïåðàöèè. Ïðè íèæíåì ïðåäåëå íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ
áëîê-çàìêà âñòàâëÿþò â íåãî êëþ÷, äåáëîêèðóþò ïðèâîä ïîëþñà çàçåìëèòåëÿ
è ïðîèçâîäÿò ïî äâå îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ—îòêëþ÷åíèÿ. Ïåðåä âûïîëíåíèåì
êàæäîé îïåðàöèè âûíèìàþò êëþ÷ èç áëîê-çàìêà, âíîâü åãî âñòàâëÿþò è äå-
áëîêèðóþò ïðèâîä.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ïåð-
âè÷íîé öåïè, ñîåäèíåíèé ñáîðíûõ øèí è ðàçúåäèíÿþùèõ êîíòàêòîâ âòîðè÷-
íûõ öåïåé. Ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì äâîéíîãî èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà, ìèê-
ðîîììåòðà, ìåòîäîì àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà èëè ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ ýòà-
ëîííûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóþò øóíòû íà íîìèíàëüíûå
òîêè 1500, 750 è 500 À. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîâåäóùåãî êîíòóðà ïðî-
èçâîäÿò ïðè òîêå 100—200 À, íî íå áîëåå 0,2 íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà
øêàôà ÊÐÓ ïðè äëèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ è áîëåå 0,2 — ïðè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè èçìåðåíèé äî 1 ìèí. Ñîïðîòèâëåíèå ðàçáîðíûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé
èçìåðÿþò îäèí ðàç, ðàçúåìíûõ — òðè ðàçà, ïðè ýòîì ïåðåä êàæäûì èçìåðåíè-
åì ïðîèçâîäÿò íå ìåíåå òðåõ âêëþ÷åíèé è îòêëþ÷åíèé è çà îêîí÷àòåëüíûé
ðåçóëüòàò ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Åñëè äîñòóï ê íåïîäâèæíûì êîíòàêòàì øêàôà ÊÐÓ çàòðóäíåí, èçìåðåíèå
èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäÿò íà òåëåæêå ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé ìåä-
íîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 8—9 ìì èëè çàïàñíîãî íåïîäâèæíîãî êîíòàêòà. Òî÷-
êè, ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 34.

Èçìåðåíèå ñèëû íàæàòèÿ ëàìåëåé ðàçúåìíûõ êîíòàêòîâ ãëàâíîé öåïè âû-
äâèæíûõ ýëåìåíòîâ, ðàçúåäèíèòåëåé è çàçåìëÿþùèõ ðàçúåäèíèòåëåé. Ïðîèç-
âîäèòñÿ âûáîðî÷íî ïðè âûêà÷åííîé òåëåæêå ÊÐÓ (ñì. ðèñ. 34). Â çàçîð ìåæäó
ëàìåëÿìè âñòàâëÿþò ïëàñòèíó, ïî òîëùèíå ñîîòâåòñòâóþùóþ íåïîäâèæíîìó
êîíòàêòó. Ïî ëèíèè íàæàòèÿ íà ïëàñòèíó çàêëàäûâàþò ëèñò áóìàãè èëè ùóï
òîëùèíîé 0,1 ìì è ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà ëàìåëü îòòÿãèâàþò. Ïîêàçàíèÿ
äèíàìîìåòðà, ïðè êîòîðîì âêëàäûø ìîæåò áûòü âûòÿíóò ñ ñèëîé íå áîëåå
0,5 Í, ñîîòâåòñòâóþò äàâëåíèþ íà íåïîäâèæíûé êîíòàêò (íîæ). Èçìåðåííîå
çíà÷åíèå äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ, ðåãëàìåíòèðóåìûõ çàâîäñêèìè èíñòðóêöèÿ-
ìè, è äëÿ êîíòàêòîâ ãëàâíîé öåïè ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 100—150 Í (10—15 êã).

Ïðîâåðêà ðåãóëèðîâêè ðàçúåìíûõ âñïîìîãàòåëüíûõ êîíòàêòîâ. Ïðîèçâî-
äèòñÿ â êîíòðîëüíîì ïîëîæåíèè. Ñîåäèíåíèå íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé
÷àñòåé êîíòàêòîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü íà ðàññòîÿíèè 7—17 ìì îò êðàÿ ïðóæè-
íÿùèõ ïëàñòèí, õîä êîòîðûõ ïðè âêëþ÷åíèè êîíòàêòîâ âñïîìîãàòåëüíîé öåïè
äîëæåí áûòü íå ìåíåå 5 ìì. Îòãèáàíèå ïðóæèíÿùèõ ïëàñòèí íåïîäâèæíîãî
áëîêà ïðè ðåãóëèðîâêå íå äîïóñêàåòñÿ.
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Ïðîâåðêà ðàáîòû êîììóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà âíåøíèõ âñïîìîãàòåëüíûõ
öåïåé ðàçúåäèíèòåëÿ è çàçåìëèòåëÿ. Ïðè ïëàâíîì ðó÷íîì îïåðèðîâàíèè ñèã-
íàë î âêëþ÷åíèè äîëæåí ïîÿâëÿòüñÿ íå ðàíüøå ìîìåíòà êàñàíèÿ êîíòàêòîâ
ãëàâíîé öåïè, à ñèãíàë îá îòêëþ÷åíèè — ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîäâèæíûì
êîíòàêòîì 80 % ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêðàíàìè êîíòàêòîâ.

Ïðîâåðêà ðàáîòû è ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ çàçåìëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ.
Äëÿ ïðîâåðêè çàçåìëÿþùåãî êîíòàêòà ìåæäó êîðïóñîì øêàôà è âûäâèæíûì
ýëåìåíòîì ïîäêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ýëåêòðè÷åñêóþ ëàìïó è âêàòûâàþò
òåëåæêó â ðàáî÷åå è êîíòðîëüíîå ïîëîæåíèÿ; ñèãíàëüíàÿ ëàìïà íå äîëæíà
ìèãàòü.

Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè çàçåìëåíèÿ âûäâèæíîãî
ýëåìåíòà ñ êîðïóñîì èçìåðÿþò ìåæäó ðó÷êàìè âûäâèæíîãî ýëåìåíòà è ìå-
ñòîì ïðèâàðêè êîðïóñà øêàôà ê çàêëàäíûì øâåëëåðàì, íà êîòîðûå óñòà-
íîâëåí øêàô ÊÐÓ. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäÿò äî òðåõ ðàç è ïðè íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëÿþùåãî êîíòóðà ïðîâåðÿþò çàòÿæêó
áîëòîâ çàçåìëåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äåòàëåé êàðêàñîâ
øêàôà ÊÐÓ.

Èñïûòàíèå èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.
Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïûòàíèþ ïîäâåðãëàñü âñÿ èçîëÿöèÿ ïåðâè÷íûõ öåïåé (â òîì
÷èñëå âûêëþ÷àòåëü, íèæíèå ïðîõîäíûå è îïîðíûå èçîëÿòîðû), èñïûòàíèÿ
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü äî ïðèñîåäèíåíèÿ îòõîäÿùèõ ñèëîâûõ êàáåëåé. Âûäâèæ-
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Ðèñ. 34. Ðàçúåäèíÿþùèå êîíòàêòû ïåðâè÷íîé öåïè. Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ è ïåðåõîäíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ: 1 — ïëàñòèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîëùèíå íåïîäâèæíîãî
îñíîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ êîíòàêòîâ; 2 — ãðóçèê, ïîäâåøåííûé íà âêëàäûøå èç òîíêîé
áóìàãè; 3 — ìåñòà êðåïëåíèÿ íèòåé äèíàìîìåòðà Ä; 4 — ìåñòà ïðèñîåäèíåíèÿ ùóïîâ
äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçúåäèíÿþùåãî êîíòàêòà ïåðâè÷íîé öåïè



íûå ýëåìåíòû äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, âûêëþ÷àòåëü è ðàçú-
åäèíèòåëü âêëþ÷åíû, ïðåäîõðàíèòåëè óñòàíîâëåíû, à êîðïóñ øêàôà çàçåìëåí.
Èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäÿò ïîôàçíî ïðè çàçåìëåííûõ äâóõ äðóãèõ ôàçàõ.

Ïðè ýòîì ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû, ðàçðÿäíèêè, òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿ-
æåíèÿ îòñîåäèíÿþò, âòîðè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà çàêîðà÷èâàþò
è çàçåìëÿþò, çàçåìëÿþùèå ðàçúåäèíèòåëè îòêëþ÷àþò. Åñëè ÊÐÓ èìåþò èçî-
ëÿöèîííûå øòîðêè èëè èçîëÿöèîííûå ñúåìíûå ïëèòû, ïðîòèâ òîêîïðîâîäÿ-
ùèõ øèí èëè êîíòàêòîâ ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ýòèõ øòîðîê (ïëèò) çàêðåïëÿþò
ýëåêòðîäû èç ôîëüãè ïëîùàäüþ 100 êâ. ñì ñîåäèíÿþò èõ ìåæäó ñîáîé è çà-
çåìëÿþò.

Èñïûòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòåëåé ïðîâîäÿò íà
óñòàíîâêå, ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà êîòîðîé íàñòðîåíà íà òîê óòå÷êè íå
áîëåå 20 ìÀ. Åñëè òîê óòå÷êè ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå, ïðîèçâîäÿò îñìîòð âû-
êëþ÷àòåëÿ è ïîñëå óñòðàíåíèÿ âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ ïîâòîðÿþò èñïûòàíèÿ.
Åñëè òîê óòå÷êè îñòàåòñÿ âûøå 20 ìÀ, òî èñïûòûâàþò îòäåëüíî äóãîãàñèòåëü-
íûå êàìåðû, è â ñëó÷àÿõ, êîãäà òîê óòå÷êè ïðåâûøàåò 10 ìÀ, êàìåðû áðàêó-
þòñÿ è ïîäëåæàò çàìåíå.

Â ýëåãàçîâûõ ÊÐÓ ïîâûøåííîå íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàþò ñ ïîìîùüþ èñ-
ïûòàòåëüíûõ ââîäîâ è âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî çàùèòíîãî ðåçèñòîðà ñî-
ïðîòèâëåíèåì 10 ÌÎì. Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò îäíîâðåìåííî äëÿ âñåé ñåêöèè
ÊÐÓ, ïîýòîìó âñå ýëåìåíòû åãî ÿ÷ååê çàïîëíÿþò ýëåãàçîì. Ñåêöèîííûå ÿ÷åé-
êè è ÿ÷åéêè ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè ñáîðíûõ øèí èñïûòûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îáåèõ ñåêöèé è äâóõ ñèñòåì øèí. Òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ýòèõ èñïûòàíèÿõ îòêëþ÷àþò.

Èñïûòàíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó ðàçîìêíóòûìè êîíòàêòàìè ðàçúåäèíèòåëåé è
âûêëþ÷àòåëåé âûïîëíÿþò ïðè ïîëîæåíèè ïîëþñîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñî-
ãëàñíî òàáë. 38.

Òàáëèöà 38. Ïîëîæåíèå ðàçîìêíóòûõ êîíòàêòîâ ïîëþñîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðè èñïû-

òàíèÿõ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ýëåãàçîâûõ ÊÐÓ

Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå, ó êîòî-
ðîãî èñïûòûâàåòñÿ èçîëÿöèÿ

ìåæäó êîíòàêò

Ïîëîæåíèå ïîëþñîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

çàçåìëèòåëÿ
ââîäà

ðàçúåäèíèòåëÿ
ââîäà

âûêëþ÷àòåëÿ
çàçåìëèòåëÿ

ñáîðíûõ øèí
ðàçúåäèíèòåëÿ
ñáîðíûõ øèí

Ïîëþñ ðàçúåäèíèòåëÿ ââîäà Âêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Îòêëþ÷åíû

Ïîëþñ âûêëþ÷àòåëÿ Âêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Âêëþ÷åíû

Ïîëþñ ðàçúåäèíèòåëåé
ñáîðíûõ øèí

Âêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Âêëþ÷åí Îòêëþ÷åí Îòêëþ÷åíû

Ïîñëå èñïûòàíèÿ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîâåðÿþò òå÷åèñêàòåëåì
âñå ýëåìåíòû, çàïîëíåííûå ýëåãàçîì, è ïëîìáèðóþò âåíòèëè è îáðàòíûå êëà-
ïàíû.

Äëÿ îïðîáîâàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà âûäâèæíîì ýëåìåíòå,
ðåãóëèðîâàíèÿ åãî ïðèâîäà, ïðîâåðêè ðåëåéíîé çàùèòû, ïðè ïîäãîòîâêå è
ñáîðêå ñõåìû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò, ïðè ðàáîòàõ íà îñòàíîâëåííîì ýëåêòðî-
äâèãàòåëå è ò. ï. âûäâèæíîé ýëåìåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â êîíòðîëüíîì çàôèê-
ñèðîâàííîì ïîëîæåíèè. Ïðè ðàáîòå ñ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, ðåëå è
äðóãèìè àïïàðàòàìè âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé, áåç âûêàòêè âûäâèæíîãî ýëå-
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ìåíòà ñ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì ãëàâíûõ öåïåé, íà äâåðÿõ îòñåêà âûäâèæíîãî
ýëåìåíòà (èëè íà ðóêîÿòêå åãî ôèêñàòîðà, åñëè íåò ôàñàäíûõ äâåðåé) è íà
ìåñòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò âûâåøèâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàêàòû.

Ðàáîòû â ëèíåéíîì îòñåêå ïðîèçâîäÿò ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà ëè-
íåéíûõ ðàçúåìíûõ êîíòàêòàõ, âêëþ÷åííîì çàçåìëÿþùåì ðàçúåäèíèòåëå è çà-
ïåðòûõ íà íàâåñíîé çàìîê øòîðêàõ, çàêðûâàþùèõ äîñòóï ê øèííûì ðàçúåì-
íûì êîíòàêòàì. Ðàáîòû â îòñåêå âûäâèæíîãî ýëåìåíòà ïðîèçâîäÿò ïðè çàïåð-
òûõ íà íàâåñíîé çàìîê øòîðêàõ, çàïðåùàþùèõ äîñòóï â îòñåêè ñ øèííûìè è
ëèíåéíûìè ðàçúåìíûìè íåïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè. Ïåðåä âêàòûâàíèåì âû-
äâèæíîãî ýëåìåíòà â êîðïóñ øêàôà çàùèòíûå øòîðêè îñâîáîæäàþò îò íàâåñ-
íûõ çàìêîâ âî èçáåæàíèå ïîëîìêè ïðèâîäíîãî øòîðî÷íîãî ìåõàíèçìà.

Ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ èçìåðÿþò, êàê ïðàâèëî, â ïåðèîäû
íàèìåíüøåé ïðîâîäèìîñòè ïî÷âû: ëåòîì — ïðè íàèáîëüøåì ïðîñûõàíèè, çè-
ìîé — ïðè íàèáîëüøåì ïðîìåðçàíèè.

Íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñîáëþäàòü îáùèå ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå
â ÊÐÓ, íî è ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ýëåãàçîâîì âû-
êëþ÷àòåëå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Ñàì ýëåãàç íå òîêñè-
÷åí è íå ãîðþ÷, íî ïðè åãî óòå÷êå ñíèæàåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà â âîçäóõå. Îñîáóþ îñòîðîæíîñòü â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü ïðè
ðàáîòå â ïîäâàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, êàáåëüíûõ êàíàëàõ, ãäå ýëåãàç ìîæåò çà-
ñòàèâàòüñÿ, òàê êàê îí â 5 ðàç òÿæåëåå âîçäóõà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåãàçà ïîñòî-
ÿííî êîíòðîëèðóåòñÿ òå÷åèñêàòåëåì. Â àâàðèéíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñâå÷ó: åñëè îíà ãàñíåò, â ïîìåùåíèå âõîäèòü íå ñëåäóåò. Â ïîìåùåíèè
íåëüçÿ ïðîèçâîäèòü êàêèõ-ëèáî ðàáîò, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ ýëåãàçà íå ñíèçèòñÿ
äî 0,1 %.

Îòêëþ÷èâ íàõîäÿùèéñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì âàêóóìíûé âûêëþ÷àòåëü äëÿ åãî
ïðîâåðêè èëè ðåãóëèðîâêè, ñëåäóåò ñíÿòü îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ñ ýêðàíà êà-
ìåð. Çàùèòà îò ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïûòàíèè èçîëÿöèè âûêëþ÷à-
òåëÿ íàïðÿæåíèåì ñ àìïëèòóäîé âûøå 20 êÂ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðàâè-
ëàì ðàáîò ñ èñòî÷íèêàìè íåèñïîëüçóåìîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ýêðàíîâ.
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Ð à ç ä å ë 3
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÐÅËÅÉÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ

È ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ

Ðàçäåë 3. Óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè

Ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå 2 àïïàðàòû è ýëåìåíòû âõîäÿò â ñèñòåìó ãëàâíûõ
öåïåé ïîäñòàíöèè. Ãëàâíàÿ öåïü — ýòî òîêîâåäóùèå ÷àñòè, âêëþ÷åííûå â
öåïü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ñõåìû ðåëåéíîé çàùèòû è àâ-
òîìàòèêè (ÐÇèÀ), óïðàâëåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè è áëîêèðîâîê ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ îáðàçóþò ñèñòåìó âòîðè÷íûõ (âñïîìîãàòåëüíûõ) öå-
ïåé. Âñïîìîãàòåëüíàÿ öåïü — ýòî òîêîâåäóùèå ÷àñòè, âêëþ÷åííûå â öåïü,
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ, èçìåðåíèÿ, ñèãíàëèçàöèè, ðåãóëèðîâàíèÿ,
îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è äàííûõ è ò. ä. è íå ÿâëÿþùóþñÿ ãëàâíîé öåïüþ.

Â ðàçäåëå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòðîéñòâà ÐÇèÀ ýëåêòðîóñòàíîâîê íàïðÿæå-
íèåì âûøå 1000 Â. Äàþòñÿ êðàòêèå ñâåäåíèÿ î âèäàõ ïîâðåæäåíèé è íåíîð-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàùèò, àâòîìàòèêè è èõ ýëåìåíòíîé áàçå. Îïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ äàíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð.

Íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê íàëàäêå óñòðîéñòâ íèæå 1000 Â
(àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè, çàçåìëåíèå), ñîäåðæàòñÿ â Ìåòîäè÷åñêèõ èí-
ñòðóêöèÿõ è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ î ÐÇèÀ
ãåíåðàòîðîâ è ýëåêòðîóñòàíîâîê âûøå 110 êÂ, ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêå
ìîùíûõ ýíåðãîñèñòåì, ïîñêîëüêó íàëàäêà èõ ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, îð-
ãàíèçàöèÿìè Ìèíýíåðãî.

Â ýíåðãîñèñòåìàõ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ è íà ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïîòðåáèòå-
ëåé ìîãóò âîçíèêàòü ïîâðåæäåíèÿ è íåíîðìàëüíûå ðåæèìû. Ïîâðåæäåíèÿ íà-
ðóøàþò ðàáîòó ýíåðãîñèñòåìû è ïîòðåáèòåëåé, ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ îñ-
íîâíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, à íåíîðìàëüíûå ðåæèìû — ê îòêëîíåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû èëè òîêà îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Íàçíà÷åíèåì ðåëåéíîé çàùèòû ÿâëÿåòñÿ: à) àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå
ïîâðåæäåííîé ÷àñòè ñåòè (ýëåêòðîóñòàíîâêè) èëè äåéñòâèå ÐÇ íà ñèãíàë, åñëè
ïîâðåæäåíèå íåïîñðåäñòâåííî íå íàðóøàåò íåïðåðûâíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,
óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè è íå óãðîæàåò ðàçðóøåíèåì çàùèùàåìîãî îáúåêòà;
á) ðåàãèðîâàíèå íà îïàñíûå, íåíîðìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ñ äåéñòâèåì íà îò-
êëþ÷åíèå èëè íà ñèãíàë.

Íàèáîëåå îïàñíûé âèä ïîâðåæäåíèé — êîðîòêèå çàìûêàíèÿ (ÊÇ). Òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ — ñâåðõòîê, îáóñëîâëåííûé ïîâðåæäåíèåì ñ ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì ìåæäó òî÷êàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä ðàçíûìè ïî-
òåíöèàëàìè â íîðìàëüíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ. Ñâåðõòîê — òîê, çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ïðåâîñõîäèò íàèáîëüøåå ðàáî÷åå çíà÷åíèå òîêà ýëåêòðîóñòàíîâêè.



Â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ íåïîâðåæäåííîé ÷àñòè ñèñòåìû è îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè è
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íàè-
ìåíüøåå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ, è, êàê ïðàâèëî, ïðè ïîâðåæäåíèè êàêîãî-ëè-
áî ýëåìåíòà ýëåêòðîóñòàíîâêè äîëæåí îòêëþ÷àòüñÿ òîëüêî ýòîò ýëåìåíò.

Îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ íåíîðìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïåðå-
ãðóçêè. Òîê ïåðåãðóçêè — ñâåðõòîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ýëåêòðîóñòàíîâêè ïðè
îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Çàùèòó îò íåíîðìàëüíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ÷àñòî âûïîëíÿþò íå áûñòðîäåéñòâóþùåé, êàê çàùèòó îò ÊÇ, à ñ îïðå-
äåëåííîé âûäåðæêîé âðåìåíè. Äëÿ ó÷åòà è àíàëèçà ðàáîòû ÐÇ äåéñòâèå åå
ôèêñèðóåòñÿ óêàçàòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåðîê è èñïûòà-
íèé â ñõåìàõ çàùèò ïðåäóñìàòðèâàþò èñïûòàòåëüíûå áëîêè èëè èçìåðèòåëü-
íûå çàæèìû.

Ê çàùèòå ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ: ñåëåêòèâíîñòü,
áûñòðîäåéñòâèå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü.

Ñåëåêòèâíîñòü, èëè èçáèðàòåëüíîñòü, — ýòî ñïîñîáíîñòü çàùèòû îáåñïå-
÷èâàòü ýôôåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå òîëüêî ïîâðåæäåííîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû.

Áûñòðîäåéñòâèå ÐÇ ñïîñîáñòâóåò îãðàíè÷åíèþ ìàñøòàáîâ ðàçðóøåíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ, óìåíüøåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñî-
õðàíåíèþ óñòîé÷èâîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ. Ïîëíîå âðåìÿ îò-
êëþ÷åíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè ðàáîòû çàùèòû è âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ
âûêëþ÷àòåëÿ. Çàùèòû, äåéñòâóþùèå ñ âðåìåíåì äî 0,10—0,12 ñ, ñ÷èòàþòñÿ
áûñòðîäåéñòâóþùèìè.

×óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïðèíÿòî îöåíèâàòü êîýôôèöèåíòîì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çàùèò, ðåàãèðóþùèõ íà âåëè÷èíû, âîçðàñòàþ-
ùèå â óñëîâèÿõ ïîâðåæäåíèé (íàïðèìåð, òîê), ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äàííûõ âåëè÷èí ê ïàðàìåòðàì ñðàáà-
òûâàíèÿ çàùèò, à äëÿ ìèíèìàëüíûõ çàùèò, ðåàãèðóþùèõ íà ïàðàìåòðû,
óìåíüøàþùèåñÿ â óñëîâèÿõ ïîâðåæäåíèé (íàïðèìåð, íàïðÿæåíèå), — êàê îò-
íîøåíèå ïàðàìåòðîâ ñðàáàòûâàíèÿ ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì. Íåîáõîäèìûå
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ çàùèò è çàùèùàåìûõ ýëåìåíòîâ ðåãëàìåíòèðîâàíû ÏÓÝ.

Íàäåæíîñòü: çàùèòà äîëæíà áåçîòêàçíî ðàáîòàòü ïðè ïîâðåæäåíèÿõ â óñòà-
íîâëåííîé äëÿ íåå çîíå è íå äîëæíà ëîæíî ñðàáàòûâàòü â ðåæèìàõ, ïðè êîòî-
ðûõ åå ðàáîòà íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ.

Òðàäèöèîííûå ñõåìû ÐÇ ñòðîÿòñÿ íà îòäåëüíûõ ðåëå, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ
äðóãîì ïî îïðåäåëåííîé ñõåìå. Ðåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîìàòè÷åñêîå óñò-
ðîéñòâî, êîòîðîå ïðèõîäèò â äåéñòâèå (ñðàáàòûâàåò) ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷å-
íèè (óñòàâêå) âîçäåéñòâóþùåé íà íåãî âõîäíîé âåëè÷èíû (íàïðÿæåíèÿ, òîêà,
÷àñòîòû è ïð.). Ïðèìåíÿþòñÿ ðåëå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è áåñêîíòàêòíûå
(ñòàòè÷åñêèå) íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èëè ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ. Ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå ðåëå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâûõ îïåðàöèîííûõ
óñèëèòåëåé è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èëè íà öèôðîâîé ìèêðîýëåêòðîííîé áàçå.
Ïîëó÷àåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çàùèòà íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíè-
êè; õîòÿ ñòðîèòñÿ îíà íå íà îòäåëüíûõ ðåëå, à ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîãðàìì, íàçâàíèå ÐÇ çà íåé ñîõðàíÿåòñÿ.

Ðåëå ìîãóò ðåàãèðîâàòü íà ýëåêòðè÷åñêèå (íàïðÿæåíèå, òîê, ñîïðîòèâëåíèå
è äð.) è íåýëåêòðè÷åñêèå (äàâëåíèå ãàçîâ, òåìïåðàòóðà) âåëè÷èíû; ïåðâûå
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ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðåëå, ðåàãèðóþùèå íà îäíó, äâå, òðè èëè áîëüøå ýëåêòðè-
÷åñêèå âåëè÷èíû. Ðàçëè÷àþò ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è âîçâðàòà åãî â
èñõîäíîå ïîëîæåíèå; îòíîøåíèå âòîðîãî çíà÷åíèÿ ê ïåðâîìó íàçûâàþò êîýô-
ôèöèåíòîì âîçâðàòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàêñèìàëüíûì è ïðî÷èì ðåëå, êðîìå
ìèíèìàëüíûõ, íàèìåíüøèé òîê (íàïðÿæåíèå), ïðè êîòîðîì ðåëå ñðàáàòûâàåò,
íàçûâàþò òîêîì (íàïðÿæåíèåì) ñðàáàòûâàíèÿ; íàèáîëüøèé òîê (íàïðÿæå-
íèå), ïðè êîòîðîì îíî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, — òîêîì (íàïðÿ-
æåíèåì) âîçâðàòà; êîýôôèöèåíò âîçâðàòà — ìåíüøå åäèíèöû. Òîêîì (íàïðÿ-
æåíèåì) ñðàáàòûâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðåëå íàçûâàþò íàèáîëüøèé òîê (íàïðÿ-
æåíèå), ïðè êîòîðîì ðåëå ñðàáàòûâàåò, à òîêîì (íàïðÿæåíèåì) âîçâðàòà —
íàèìåíüøèé òîê (íàïðÿæåíèå), ïðè êîòîðîì îíî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå; êîýôôèöèåíò âîçâðàòà — áîëüøå åäèíèöû. Ðåëå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ
óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðèâîäå âûêëþ÷àòåëÿ (âñòðîåííûå ðåëå).
Îíè îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé, íàäåæíîñòüþ, íî âìåñòå ñ òåì áîëüøèì ïîòðåáëå-
íèåì ìîùíîñòè è íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ; ïðèìåíÿþòñÿ â ñåòÿõ ñðåäíåãî íà-
ïðÿæåíèÿ 3—35 êÂ, êîãäà óêàçàííûå íåäîñòàòêè íåñóùåñòâåííû. Çàùèòà ñ
ðåëå êîñâåííîãî äåéñòâèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè âêëþ÷àåò öåïü êàòóøêè îòêëþ÷å-
íèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, ïèòàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âñïîìîãàòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà îïåðàòèâíîãî òîêà — ïåðåìåííîãî èëè ïîñòîÿííîãî.

Îïåðàòèâíûé òîê ïèòàåò öåïè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ-
ìè, ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè, òåëåìåõàíèêè è ñèãíàëèçàöèè. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà ñëóæàò òðàíñôîðìàòîðû òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ è òðàíñôîðìàòîðû ñîáñòâåííûõ íóæä; ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàðÿæåííûå êîíäåíñàòîðû (èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ). Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèìåíÿþòñÿ àêêóìóëÿòîðû è âûïðÿìèòå-
ëè — óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå. ×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ,
îòëè÷àþùååñÿ îò âûðàáàòûâàåìîãî àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, èñïîëüçóþò èí-
âåðòîðû, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðûõ òðàíñôîðìèðóåòñÿ è âûïðÿìëÿåòñÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñåòü îïåðàòèâíîãî òîêà ñåêöèîíèðóåòñÿ. Êàæ-
äàÿ ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèíêè, ïèòàþùèå ãðóïïû ïîòðåáèòåëåé. Öåïè
çàùèòû, àâòîìàòèêè è êàòóøåê îòêëþ÷åíèÿ ïèòàþòñÿ îò øèíîê óïðàâëåíèÿ
ØÓ (EC), öåïè êàòóøåê âêëþ÷åíèÿ, ïîòðåáëÿþùèõ áîëüøèå òîêè (äî ñîòåí
àìïåð), — îò øèíîê ØÂ (EY), ñèãíàëèçàöèÿ — îò øèíîê ØÑ (EH); îñòàëü-
íûå ïîòðåáèòåëè (àâàðèéíîå îñâåùåíèå, äâèãàòåëè ñîáñòâåííûõ íóæä) ïèòà-
þòñÿ ïî îòäåëüíîé ñåòè.

Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà è àâòîìàòèêà âêëþ÷àþò â ñåáÿ öåïè óïðàâëå-
íèÿ, áëîêèðîâêè è ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå ïðîòèâîàâàðèéíóþ àâòîìàòèêó
(ÀÏÂ, ÀÂÐ, àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà òðàíñôîðìàòîðîâ è äð.) è àâòîìàòèêó
íîðìàëüíîãî ðåæèìà (ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ, íàãðóçêè, êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè è äð.), èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâðåæäåíèÿ è íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû
ýëåêòðîóñòàíîâîê, âûçâàâøèå èõ îòêëþ÷åíèå (ïåðåêðûòèå èçîëÿöèè, ñõëåñòû-
âàíèå ïðîâîäîâ, ïåðåãðóçêè è äð.), ñàìîóñòðàíÿþòñÿ, íîñÿò êðàòêîâðåìåííûé
õàðàêòåð. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ïðè îøèáî÷íûõ îòêëþ÷åíèÿõ âûêëþ÷àòåëåé
ïåðñîíàëîì èëè íåñåëåêòèâíîì äåéñòâèè çàùèòû äëÿ áûñòðîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé èëè ñèñòåìíûõ ñâÿçåé ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óñòðîé-
ñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ (ÀÏÂ). Â ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñò-
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âàõ ÀÏÂ ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäíÿòîãî ãðóçà èëè çàâåäåííîé ïðóæèíû; â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
âûïóñêàþòñÿ. Â ñõåìå ýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ÀÏÂ èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèå ðåëå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà ïîñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì îïåðà-
òèâíîì òîêå.

Êàê ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñêîðåíèå äåéñòâèÿ ðåëåéíîé çàùèòû íà
ñëó÷àé íåóñïåøíîãî ÀÏÂ (ò. å. êîãäà âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè íîð-
ìàëüíîé ñõåìû íå äîñòèãàåòñÿ) ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà óñêîðåíèÿ ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ. Åñëè ÀÏÂ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñøèðåíèþ ïîâðåæäåíèÿ,
äåéñòâèå ÀÏÂ áëîêèðóåòñÿ (çàïðåùàåòñÿ). Ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà òðåõôàç-
íîãî ÀÏÂ (ÒÀÏÂ) è îäíîôàçíîãî ÀÏÂ (ÎÀÏÂ). Ñõåìû óñòðîéñòâ ÀÏÂ äîëæ-
íû îáåñïå÷èâàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ âêëþ÷åíèé, ò. å. çàäàí-
íóþ êðàòíîñòü äåéñòâèé: äëÿ îäíîêðàòíûõ ÀÏÂ — îäèí ðàç ïîñëå àâàðèéíîãî
îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ (öèêë Î—Â—Î), äëÿ äâóêðàòíûõ — äâà ðàçà ïîñëå
ïåðâîãî è ïîâòîðíîãî îòêëþ÷åíèé (öèêë Î—Â—Î—Â—Î). Äåéñòâèå óñò-
ðîéñòâ ÀÏÂ ôèêñèðóåòñÿ óêàçàòåëüíûìè ðåëå, ñ÷åò÷èêàìè ÷èñëà ñðàáàòûâà-
íèé èëè äðóãèìè óñòðîéñòâàìè àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðè-
ñîåäèíåíèÿ ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ðàáî÷åãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, ïðèâîäÿùåì ê îáåñòî÷åíèþ ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé,
ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîãî ïèòà-
íèÿ (ÀÂÐ). Óñòðîéñòâà ÀÂÐ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ-
÷åíèÿ ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïðèâîäÿùåì ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà, è, êðîìå òîãî,
äëÿ óïðîùåíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû. Èñïîëüçóþòñÿ ïóñêîâûå îðãàíû ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå ðåàãèðóþùèå íà èñ÷åçíîâåíèå íàïðÿæåíèÿ, òîêà,
ñíèæåíèå ÷àñòîòû, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè è ò. ï., à òàêæå íà
ñèãíàëû ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ (äàâëåíèÿ, óðîâíÿ è äð.). Óñïåøíîñòü äåéñò-
âèÿ ÀÂÐ ñîñòàâëÿåò 90—95 %.

Ñõåìû ÀÂÐ ìîãóò èìåòü îäíîñòîðîííåå èëè äâóñòîðîííåå äåéñòâèå. Ïðè
îäíîñòîðîííåì ÀÂÐ îäíà èç ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé, äðóãàÿ — ðåçåðâíîé,
ïðè äâóñòîðîííåì — ëþáàÿ ëèíèÿ ìîæåò áûòü êàê ðàáî÷åé, òàê è ðåçåðâíîé.
Êîãäà âîçìîæíî âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ íà ÊÇ, êàê ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ óñêîðåíèå äåéñòâèÿ çàùèòû ýòîãî âûêëþ÷àòåëÿ. Â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî
ïðèìåíåíèÿ ÀÂÐ è ÀÏÂ óñòðîéñòâà ÀÂÐ äîëæíû äåéñòâîâàòü ïðè âíóòðåí-
íèõ ïîâðåæäåíèÿõ ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà, ÀÏÂ — ïðè ïðî÷èõ ïîâðåæäåíèÿõ.
Ïîñëå óñïåøíîãî äåéñòâèÿ ÀÏÂ èëè ÀÂÐ äîëæíî, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷è-
âàòüñÿ âîçìîæíî áîëåå ïîëíîå àâòîìàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ñõåìû äîàâà-
ðèéíîãî ðåæèìà.

Íàëàäêà äðóãèõ âèäîâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè (òàêèõ êàê óñòðîéñòâà àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, àâòîìàòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíàÿ
ðàçãðóçêà, ñèñòåìíàÿ àâòîìàòèêà) çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
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1.1. Êîðîòêèå çàìûêàíèÿ

Êîðîòêèå çàìûêàíèÿ (ÊÇ) ïðîèñõîäÿò îáû÷íî ÷åðåç ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ — ýëåêòðè÷åñêèõ äóã, ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ,
îïîð è èõ çàçåìëåíèé, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè ôàç è çåìëåé
(íàïðèìåð, ïðè ïàäåíèè ïðîâîäîâ íà çåìëþ). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ îò-
äåëüíûå ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîâðåæäåíèÿ ïðè-
íèìàþòñÿ ðàâíûìè ìåæäó ñîáîþ èëè ðàâíûìè íóëþ («ìåòàëëè÷åñêîå», èëè
«ãëóõîå» ÊÇ).

1.1.1. Ñèììåòðè÷íûå òðåõôàçíûå ÊÇ (ÒÊÇ). ÒÊÇ ïðè îäèíàêîâûõ ïåðåõîä-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàçûâàþò ñèììåòðè÷íûì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñèììåòðè÷-
íàÿ òðåõôàçíàÿ öåïü, êîòîðàÿ ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè
(S). Óñëîâíî ñ÷èòàþò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà øèíàõ òàêîãî èñòî÷íèêà îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ òîêà â ïîäêëþ÷åííîé ê íåìó öåïè, èëè,
èíûìè ñëîâàìè, åãî ñîáñòâåííîå (âíóòðåííåå) ñîïðîòèâëåíèå (Z) ïðåíåáðå-
æèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì öåïè ÊÇ (Zê). Ïðè âû÷èñëåíèè
òîêîâ ÊÇ è óñòàâîê ðåëåéíîé çàùèòû ñîïðîòèâëåíèå Z ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,
åñëè îíî íå ïðåâûøàåò (5—10) % Zk.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû àìïëèòóäà òîêà â öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿìè Zk è Z1, à óãîë ñäâèãà ϕê ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì êàæäîé

ôàçû — ñîîòíîøåíèåì àêòèâíûõ rk + r1 è èíäóêòèâíûõ õk + x1 ñîïðîòèâëåíèé
âñåé öåïè, íî ïðåèìóùåñòâåííî — ïàðàìåòðàìè íàãðóçêè, è ñîñòàâëÿåò îáû÷-
íî 45—90°. Êîðîòêîå çàìûêàíèå öåïè âûçûâàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â íåé, â
õîäå êîòîðîãî òîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: âûíó-
æäåííîé ãàðìîíè÷åñêîé (ïåðèîäè÷åñêîé, ñèíóñîèäàëüíîé) iï è ñâîáîäíîé (àïå-
ðèîäè÷åñêîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé) ià (ðèñ. 2). Ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíü-

øàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òê = Lê/rê = xê/ωrê ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 1. Êîðîòêîå çàìûêàíèå â òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé öåïè



Ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ió ñóììàðíîãî òîêà i íàçûâàåòñÿ óäàð-
íûì òîêîì, à îòíîøåíèå ïîñëåäíåãî ê àìïëèòóäå Iïm — óäàðíûì êîýôôèöèåí-

òîì êó = ió/Iïm, ïðè÷åì 1 < êó < 2. Ìàêñèìàëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå Ió òîêà
ÊÇ äîñòèãàåòñÿ çà ïåðâûé ïåðèîä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, à åãî îòíîøåíèå ê
äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ IÏ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ëåæèò â ïðåäåëàõ
1 < Ió/Iï < 3.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
êîýôôèöèåíò kó è ïèê òîêà Ió ïðèîáðåòàþò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: à) ïåðåä

âîçíèêíîâåíèåì ÊÇ ñåòü ðàáîòàëà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, êîãäà òîê i = 0;
á) ÊÇ âîçíèêàåò â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ÷åðåç íóëü;
â) óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì ðàâåí 90°. Ýòè óñëîâèÿ
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïàñíûìè: íà÷àëüíîå çíà÷åíèå iao àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé áóäåò ðàâíî àìïëèòóäå Iïm ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ, òàê
÷òî ñïóñòÿ ïðèìåðíî 0,01 ñ òîê i ïðèáëèçèòñÿ ê íàèáîëüøåìó âîçìîæíîìó
çíà÷åíèþ. Êðîìå òîãî, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ áóäåò çàòóõàòü ìåäëåííî, è ïîâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ òîêà áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Êîãäà öåïü ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òàêèå ïîâðåæäåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÊÇ ðàâíî íóëþ
(çàìûêàíèå íà âûâîäàõ ãåíåðàòîðà) èëè îäíîãî ïîðÿäêà ñ ñîïðîòèâëåíèåì èñ-
òî÷íèêà. Ïðè ìàëîé ýëåêòðè÷åñêîé óäàëåííîñòè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îêàçûâàåò àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðî-
âàíèå íàïðÿæåíèÿ (âîçáóæäåíèÿ) ãåíåðàòîðà (ÀÐÂ), ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà è
èõ èçìåíåíèå â ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Ïðè îòêëþ÷åííîì ÀÐÂ óäàðíûé òîê
èìååò ìåñòî ÷åðåç 0,01 ñ, à íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ðàâíî Iïm, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå; äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ
ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò 3—5 ñ.

Åñëè ÀÐÂ âêëþ÷åíî, ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ÊÇ êîìïåíñèðóåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì òîêà âîçáóæäåíèÿ, ïðè÷åì ïðè ñðàáàòûâàíèè ôîðñèðîâêè âîçáóæ-
äåíèå ãåíåðàòîðà íàðàñòàåò äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÝÄÑ ãåíåðàòîðà è òîê
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Ðèñ. 2. Òîê ÊÇ ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé



ÊÇ óâåëè÷èâàþòñÿ. Îäíàêî âñëåäñòâèå íåêîòîðîãî çàïàçäûâàíèÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ ÀÐÂ è èíåðöèîííîñòè öåïè âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
òîêà ÊÇ, ïðîöåññ çàòóõàíèÿ åãî àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è óäàðíûé òîê
îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è áåç ÀÐÂ. Ãëóáèíà ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ
ãåíåðàòîðà ïðè ÊÇ çàâèñèò îò óäàëåííîñòè ìåñòà ÊÇ îò ãåíåðàòîðà. Ïðè ÒÊÇ â
óäàëåííîé òî÷êå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà â öåïè áóäåò òàêèì æå, êàê è ïðè
ïèòàíèè îò øèí íåèçìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ ÒÊÇ ïðèíèìàåòñÿ ðÿä äîïóùåíèé, óïðîùàþùèõ åãî, íî
ñ óñëîâèåì, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 10 % (â ñòîðîíó ïðåóâåëè÷åíèÿ
òîêà). Äàëåå ñîñòàâëÿþò ñõåìó çàìåùåíèÿ è ïðèâîäÿò åå ê íàèáîëåå ïðîñòîìó
âèäó ñ òåì, ÷òîáû èñòî÷íèê ÝÄÑ áûë ñâÿçàí ñ òî÷êîé ÊÇ îäíèì ðåçóëüòèðóþ-
ùèì ñîïðîòèâëåíèåì. Çíàÿ ýòè ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèå, ïî çàêîíó Îìà îïðåäå-
ëÿþò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ, çàòåì óäàð-
íûé òîê è, åñëè òðåáóåòñÿ, ïåðèîäè÷åñêóþ è àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå
òîêà ÒÊÇ.

ÒÊÇ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òÿæåëûì âèäîì ÊÇ è ñîïðîâîæäàþòñÿ íàèáîëü-
øèì âîçìîæíûì ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ, îäíàêî âåðîÿòíîñòü èõ ñðàâíèòåëü-
íî íåâåëèêà (1—7 %).

1.1.2. Íåñèììåòðè÷íûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ. Â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ ìîãóò
âîçíèêàòü ñëåäóþùèå âèäû íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ: äâóõôàçíîå, îäíîôàçíîå è
äâóõôàçíîå íà çåìëþ. Òîêè íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò ïðåâîñ-
õîäèòü ïî çíà÷åíèþ òîêè ÒÊÇ. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ ïðè-
íÿòî ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáóþ íåñèììåòðè÷íóþ òðåõ-
ôàçíóþ ñèñòåìó âåêòîðíûõ âåëè÷èí À, Â, Ñ (òîêîâ, íàïðÿæåíèé) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ãåîìåòðè÷åñêîé (âåêòîðíîé) ñóììû òðåõ ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì:
ïðÿìîé À1, Â1, Ñ1, îáðàòíîé À2, Â2, Ñ2 è íóëåâîé À0, Â0, Ñ0 ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå âåêòîðà À íåñèììåò-
ðè÷íîé ñèñòåìû ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåêòîðîâ À1, À2 è À0 (òîíêèå ëèíèè).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì
â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå âåêòîðîâ èñõîäíîé ñèñòåìû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà À1. Çäåñü êîýôôèöèåíòû à è à2 îáîçíà÷àþò
ïîâîðîò âåêòîðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà 120 è 240 ãðàä. ýë. ñîîòâåòñòâåí-
íî; òî÷êà íàä ñèìâîëîì óêàçûâàåò íà âåêòîðíûé õàðàêòåð âåëè÷èíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè ïîëó÷àåòñÿ âåêòîð óòðîåííîé
äëèíû (3À1, à íå À1) è ïîòîìó íàéäåííîå çíà÷åíèå êàæäîé âåëè÷èíû íåîáõî-
äèìî äåëèòü íà 3. Ñèììåòðè÷íûì ñîñòàâëÿþùèì òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé —
àêòèâíûå r1, r2, r0, ðåàêòèâíûå õ1, õ2, õ0 è ïîëíûå Z1, Z2, Z3, ïðè÷åì äëÿ íåñèì-
ìåòðè÷íîé ñèñòåìû

Z2 = (r1+ r2 + r0)
2 + (x1 + x2 + x0)

2.

Àêòèâíîå, èíäóêòèâíîå è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ëþáîãî ýëåìåíòà öåïè — ýòî åãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñèììåòðè÷íîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ôàç. Äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ öåïè, ó êîòîðûõ âçàèìîèíäóêöèÿ ìåæäó
ôàçàìè íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé è îá-
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ðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îäèíàêîâû, ò. å. r1 = r2, x1 = x2 è Z1 = Z2. Ê òàêèì
ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ëèíèè, ðåàêòîðû è òðàíñôîðìà-

òîðû. Äëÿ âðàùàþùèõñÿ ìàøèí â îáùåì ñëó÷àå õ1 = õ2. Ñîïðîòèâëåíèÿ íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñâÿçè ñ çàìûêàíèÿìè íà çåìëþ.
Òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàìûêàþòñÿ ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ è íó-
ëåâûå òî÷êè ñèñòåìû.

Ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ, íàïðèìåð ìåæäó ôàçàìè Â è Ñ, ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ
èõ ðàâíû 0,5ÅÀ (ÅÀ — ÝÄÑ íåïîâðåæäåííîé ôàçû À). Íàïðÿæåíèÿ â íåéòðàëè
ãåíåðàòîðà è òðàíñôîðìàòîðà (íåçàâèñèìî îò òîãî, çàçåìëåíà îíà èëè íåò)
ðàâíû íóëþ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íàïðÿæåíèå ôàçû À îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííûì, íàïðÿæåíèÿ ïîâðåæäåííûõ ôàç èçìåíÿþòñÿ. Íà øèíàõ
íàïðÿæåíèå îïåðåæàþùåé ôàçû Â áîëüøå, ÷åì îòñòàþùåé Ñ. Íàïðÿæåíèå
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ
è âîçðàñòàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, íàîáîðîò, ìàêñèìàëüíî â òî÷êå ïîâðåæäåíèÿ è ñíèæàåòñÿ â
òîì æå íàïðàâëåíèè.

Äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííûìè íåéòðàëÿìè (èëè çàçåì-
ëåííûìè ÷åðåç äóãîãàñèòåëüíûå ðåàêòîðû). Â Ðîññèè ýòî îáû÷íî ñåòè ñ íà-
ïðÿæåíèåì 3—35 êÂ. Îò ïðåäûäóùåãî îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ïîâðåæäåí-
íûå ôàçû ïðèíóæäåííî ïðèîáðåòàþò ïîòåíöèàë çåìëè; ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå âî âñåé ñåòè.
Íåéòðàëü ñèñòåìû (òðàíñôîðìàòîðà) ïîëó÷àåò ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå ñìåùå-
íèå 0,5ÅÀ, à íàïðÿæåíèå íåïîâðåæäåííîé ôàçû âîçðàñòàåò äî 1,5ÅÀ. Âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 2—13 %.

Äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè ñ ãëóõîçàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè. Òàêèå
ÊÇ ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñèëüíûì ñíèæåíèåì êàê ìåæäóôàçíîãî, òàê è ôàç-
íûõ íàïðÿæåíèé ïîâðåæäåííûõ ôàç (äî íóëÿ â ìåñòå ÊÇ), è ïîÿâëåíèåì ñî-
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ñòàâëÿþùèõ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå òîëüêî â ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ
(êàê â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííûìè íåéòðàëÿìè), íî è â òîêàõ. Âåðîÿòíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ òàêèõ ÊÇ 5—20 %.

Îäíîôàçíûå ÊÇ â ñåòè ñ ãëóõîçàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè. ßâëÿþòñÿ íàèáîëåå
÷àñòûìè â òàêèõ ñåòÿõ (60—90 %). Èíîãäà òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ (ÎÊÇ) ïðåâû-
øàåò äàæå òîê ÒÊÇ. Â îáùåì ñëó÷àå òîêè ïðîõîäÿò ïî íåïîâðåæäåííûì ôàçàì
äàæå ïðè îòñóòñòâèè òîêîâ íàãðóçêè, äîñòèãàÿ â ïðåäåëå çíà÷åíèÿ òîêà ÊÇ â
ïîâðåæäåííîé ôàçå. Â ôàçàõ ëèíèè ïîÿâëÿåòñÿ òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, ðàâíûé ïî çíà÷åíèþ 1/3 òîêà ÊÇ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ,
è ñîâïàäàþùèé ñ íèì ïî ôàçå. Íàïðÿæåíèå â òî÷êå ÊÇ ðàâíî 1/3 ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ñóììû íàïðÿæåíèé íåïîâðåæäåííûõ ôàç, ò. å. áëèçêî ê ÝÄÑ ïîâðåæäåí-
íîé ôàçû.

ÎÊÇ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òÿæåëûé âèä ïîâðåæäåíèÿ, õîòÿ è ìåíåå îïàñíûé
äëÿ ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ, ÷åì ìíîãîôàçíûå ÊÇ, è äîëæíû îòêëþ÷àòüñÿ
ïî âîçìîæíîñòè áûñòðî. Çàùèòà ìîæåò äåéñòâîâàòü íà îòêëþ÷åíèå âñåõ òðåõ
ôàç ëèíèè èëè òîëüêî îäíîé ïîâðåæäåííîé ñ ïîñëåäóþùèì åå ÀÏÂ. Ïîñëåä-
íèé ñïîñîá îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèé (ïðåèìó-
ùåñòâåííî îäíîöåïíûõ) è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòè ñ íåéòðàëÿìè, èçîëèðîâàííûìè èëè
çàçåìëåííûìè ÷åðåç äóãîãàñÿùèå ðåàêòîðû (ñ ðåçîíàíñíîé íàñòðîéêîé). Ýòî
õàðàêòåðíûé âèä ïîâðåæäåíèé äëÿ ñåòåé 3—35 êÂ è ÷àñòè÷íî áîëåå âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ (íàïðèìåð, â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ).

Åñëè ôàçû ñåòè èìåþò ìåæäó ñîáîé è ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå îäèíàêîâûå
åìêîñòè, â íîðìàëüíîì ðåæèìå ôàçíûå òîêè ñèììåòðè÷íû è ñóììà èõ ðàâíà
íóëþ. Íàïðÿæåíèå íåéòðàëè îòíîñèòåëüíî çåìëè òàêæå áëèçêî ê íóëþ. Ïðè
ÊÇ íàïðÿæåíèÿ íåïîâðåæäåííûõ ôàç âîçðàñòàþò â 3 ðàç, íî ìåæäóôàçíûå

íàïðÿæåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ê ôàçàì íàãðóçêè ïîäâîäÿòñÿ íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ è áåñïåðåáîéíîñòü ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé íå íàðóøàåòñÿ.
Òîêè â ìåñòå ïðîáîÿ ìàëû è êðàòêîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå èõ ê ñóùåñòâåííûì
ðàçðóøåíèÿì íå ïðèâîäèò.

Çàùèòó âûïîëíÿþò îáû÷íî ñ äåéñòâèåì òîëüêî íà ñèãíàë. Ñåëåêòèâíàÿ çà-
ùèòà ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ, ðåàãèðóþùèõ íà òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à â ñåòÿõ ñ äó-
ãîãàñÿùèìè êàòóøêàìè — íà òîêè âûñøèõ ãàðìîíèê, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ êîì-
ïåíñàöèÿ îòñóòñòâóåò. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè (íàïðèìåð, ñåòè
6—10 êÂ òîðôÿíûõ ïðåäïðèÿòèé) çàùèòà ðàáîòàåò íà îòêëþ÷åíèå áåç âûäåðæ-
êè âðåìåíè.

1.2. Îáðûâ ôàç

1.2.1. Ïðîäîëüíàÿ íåñèììåòðèÿ. Ïðîäîëüíàÿ íåñèììåòðèÿ íàèáîëåå ÿðêî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì èëè äëèòåëüíîì îáðûâå îäíîé èëè äâóõ
ôàç. Êðàòêîâðåìåííûå ðàçðûâû îäíîé ôàçû âîçíèêàþò ïðè îòêëþ÷åíèè â
ñëó÷àå ÎÊÇ òîëüêî ïîâðåæäåííîé ôàçû è åå àâòîìàòè÷åñêîì ïîâòîðíîì
âêëþ÷åíèè (ÎÀÏÂ). Â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì âûøå 1 êÂ íåóñòîé÷èâûå ÊÇ ñî-
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ñòàâëÿþò áîëåå ïîëîâèíû âñåõ ñëó÷àåâ è ñàìîëèêâèäèðóþòñÿ ïðè îòêëþ÷å-
íèè, òàê ÷òî ÀÏÂ îêàçûâàåòñÿ óñïåøíûì. Êðàòêîâðåìåííûå ðàçðûâû îäíîé
èëè äâóõ ôàç ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå â ðåçóëüòàòå ðàçíîâðåìåííîãî äåéñòâèè
ôàç âûêëþ÷àòåëÿ ïðè åãî âêëþ÷åíèè èëè îòêëþ÷åíèè, äëèòåëüíûå — ïðè ïî-
ôàçíîì ðåìîíòå, îòêàçå îòäåëüíûõ ôàç è äð. Îáðûâû ôàç, êàê è ÊÇ íà çåìëþ,
ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîé è íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

1.2.2. Îáðûâ ôàçû. Â îòëè÷èå îò ÊÇ, íåïîñðåäñòâåííîé îïàñíîñòè äëÿ ñèñ-
òåìû íå ïðåäñòàâëÿåò è íå òðåáóåò íåìåäëåííîé ëèêâèäàöèè, îäíàêî ïîÿâëå-
íèå ñîñòàâëÿþùèõ íóëåâîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæåò âûçâàòü
ðÿä íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé. Íàïðèìåð, ñîñòàâëÿþùèå îáðàòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè â òîêå ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ìîãóò ïåðåãðåâàòü ðîòîð, äëèòåëüíàÿ
íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèé íà çàæèìàõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåäîïóñòèìîé äëÿ íèõ, òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëèÿþò íà
ëèíèè ñâÿçè è ò. ï.

Íåêîòîðûå òèïû çàùèò îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîñïðè-
íèìàþò íåñèììåòðèþ ïðè ðàçðûâå òàê æå, êàê è ïðè ÊÇ. Åñëè èõ ñðàáàòûâà-
íèå íåæåëàòåëüíî, ïðèíèìàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû.

Íåïîëíîôàçíûå ðåæèìû (ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïî äâóì ôàçàì ñ âîçâðàòîì
òîêà ÷åðåç çåìëþ) ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ èñêóññòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò
ñïåöèôè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå äîëæíû ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðåëåéíîé çàùèòû.

1.2.3. Îáðûâ äâóõ ôàç. Òîê íåïîâðåæäåííîé ôàçû âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç çåì-
ëþ. Õîòÿ ïîëíûå òîêè â ïîâðåæäåííûõ ôàçàõ îòñóòñòâóþò, íî ñîñòàâëÿþùèå
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåþòñÿ, ïðè÷åì ñóììà ôàçíûõ òîêîâ ðàâíà óò-
ðîåííîìó çíà÷åíèþ ñîñòàâëÿþùåé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàïðÿæåíèå
íåïîâðåæäåííîé ôàçû çà ìåñòîì ðàçðûâà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íàïðÿæåíèÿ
ïîâðåæäåííûõ ôàç ðåçêî ñíèæàþòñÿ.

Ðåæèìû ñ ðàçðûâîì äâóõ ôàç ðåàëèçóþòñÿ ðåäêî è ñóùåñòâóþò êðàòêîâðå-
ìåííî. Ñ íèìè ñ÷èòàþòñÿ â îñíîâíîì ïðè íåîäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè èëè
îòêëþ÷åíèè ôàç ëèíèè â ñëó÷àå, íàïðèìåð, óñòàíîâêè íà íèõ áûñòðîäåéñò-
âóþùèõ çàùèò íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1.3. Íåíîðìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû

1.3.1. Ñâåðõòîêè. Ñâåðõòîêè îêàçûâàþò íà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå íåæåëà-
òåëüíîå òåðìè÷åñêîå (íàãðåâàíèå) è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê óñêîðåííîìó èçíîñó ýëåìåíòîâ, èõ ïîâðåæäåíèþ è àâàðèÿì.

Íàãðåâàíèå ïðîâîäíèêîâ è àïïàðàòîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîòåðü ýíåð-
ãèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: ïîòåðè â àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíè-
ÿõ, ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó òîêà; ïîòåðè â äèýëåêòðèêàõ, ïðîïîðöèîíàëü-
íûå êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ; ïîòåðè â ìàãíèòîïðîâîäàõ îò âèõðåâûõ òîêîâ è
ãèñòåðåçèñà; ïîòåðè â ìàññèâíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòÿõ îò èíäóêòèðîâàííûõ
òîêîâ è ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ñïîñîáíîñòü àïïàðàòà è ïðîâîäíèêà ïðîòèâîñòî-
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ÿòü êðàòêîâðåìåííîìó òåïëîâîìó äåéñòâèþ ñâåðõòîêà áåç ïîâðåæäåíèé íàçû-
âàþò òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ. Äëÿ ìåäíûõ êîíòàêòîâ ïðåâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íàä òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû íà

θ = 180 °C ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ðàçìÿã÷åíèÿ ìåòàëëà, íà 1065 °C — åãî ïëàâëå-
íèþ. Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü òåìïåðàòóðó êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íåâîç-
ìîæíî, îäíàêî åå ìîæíî îïðåäåëèòü êîñâåííî ïóòåì èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ∆U íà êîíòàêòå ïî ñëåäóþùèì îðèåíòèðîâî÷íûì äàííûì:

∆U, Â . . . . . 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40

θ, °C . . . . . . 45 130 370 700 990

Ìîæíî òàêæå íàéòè òåìïåðàòóðó èç ôîðìóëû äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà

R = R0(1 + 2/3αθ),

ãäå R0 — ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû; α —

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; α = 0,0039 (ìåäü), 0,0049 (àëþ-
ìèíèé), 0,0062 (ñòàëü), 1/ãðàä.

Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì íàçûâàþò ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèìè èëè ýëåêòðîìàãíèòíûìè, à ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü èì — ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ. Ýòè ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó òîêà è äîñòè-
ãàþò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ. Äåéñòâèþ èõ ïîäâåð-
æåíû âñå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå òîêîïðîâîäû è
àïïàðàòû. Êîëåáàíèÿ ïðîâîäíèêîâ òîêîïðîâîäîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë ïåðåõîäÿò â ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ ÊÇ. Ïðè íåóñïåøíîì ÀÏÂ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ïåðåõîäÿò â ñëîæíûå
âûíóæäåííûå, èç-çà ÷åãî íàãðóçêè íà îïîðû è óñèëèÿ â ïðîâîäíèêàõ ðåçêî
óâåëè÷èâàþòñÿ. Êîãäà ïðîâîäà ïðîëîæåíû â ïó÷êàõ, âîçíèêàþò ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèå ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ñáëèçèòü ïðîâîäà. Âñëåäñòâèå èçãèáà òÿæåíèå
ïðîâîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïîôàçíî ýêðàíèðîâàííûõ òîêîïðîâîäàõ íåïðåðûâ-
íàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà êîæóõîâ, îõâàòûâàþùàÿ ïðîâîäíèêè ñ òîêîì, îáåñïå-
÷èâàåò â ðàáî÷åì ðåæèìå ïî÷òè ïîëíóþ êîìïåíñàöèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ òîêîïðîâîäà, òàê ÷òî â îêðóæàþùèõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ íå âîçíèêà-
þò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûå ïîòåðè ìîùíîñòè è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ.
Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïðîâîäíèêè ïðè ÊÇ, îáóñëîâëå-
íû â îñíîâíîì àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà; îíè â íåñêîëüêî ðàç
ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè êîæóõîâ.

1.3.2. Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïðè êà÷àíèÿõ. ßâëåíèÿ, íàçûâàåìûå
êà÷àíèÿìè, âîçíèêàþò ïðè íàðóøåíèè ñèíõðîííîé ðàáîòû ãåíåðàòîðà è ýëåê-
òðè÷åñêîé ñèñòåìû. Êðàòêî ñóùíîñòü èõ ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå âåêòîðû ÝÄÑ îäíîèìåííûõ ôàç ãåíåðàòîðà è
ñèñòåìû âðàùàþòñÿ ñèíõðîííî (ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ) è ñîâïàäà-
þò ïî ôàçå, òàê ÷òî ðàçíîñòü èõ ðàâíà íóëþ è óðàâíèòåëüíûå òîêè îòñóòñòâó-
þò. Êîãäà íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà ïî÷åìó-ëèáî íàðóøàåòñÿ è
åãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ, ýòè âåêòîðà íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ, à ðàç-
íîñòü èõ âîçðàñòàòü îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ñóììû ÝÄÑ) ïî çà-
êîíó ñèíóñà. Òàê æå áóäåò èçìåíÿòüñÿ è óðàâíèòåëüíûé òîê — òîê êà÷àíèÿ,
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè óãëå ìåæäó âåêòîðàìè ÝÄÑ, ðàâíîì 180 ãðàä. ýë. Íà-
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ïðÿæåíèå â äàííîé òî÷êå ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ÝÄÑ è ïàäå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ îò òîêà êà÷àíèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèå — êàê
÷àñòíîå îò äåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîê êà÷àíèÿ. Òîê è íàïðÿæåíèå èìåþò
ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð, èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòîáðàæàåòñÿ U-îáðàçíû-
ìè êðèâûìè.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðåãóëÿòîðîâ òóðáèí ãåíåðàòîð ìîæåò ïðîäîëæèòü ðà-
áîòó â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Íî âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ðîòîð ìàøèíû íà÷íåò
óñêîðÿòüñÿ, óñòîé÷èâîñòü åå ðàáîòû íàðóøàåòñÿ, ìàøèíà «âûïàäàåò» èç ñèí-
õðîíèçìà è ïåðåõîäèò â àñèíõðîííûé ðåæèì. Íàïðÿæåíèå è òîê äîñòèãàþò ïðè
ýòîì ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ïîä âëèÿíèåì òîð-
ìîçÿùåãî àñèíõðîííîãî ìîìåíòà ãåíåðàòîð ìîæåò âòÿíóòüñÿ â ñèíõðîíèçì
(òàê íàçûâàåìàÿ ðåñèíõðîíèçàöèÿ), ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ íîñèò äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé õàðàêòåð.

Ïðè êà÷àíèÿõ è àñèíõðîííîì õîäå âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ íåïðàâèëüíûõ
äåéñòâèé ðåëåéíîé çàùèòû — ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé èëè îòêàçà. Áîëüøèíñòâî
çàùèò âîñïðèíèìàþò êà÷àíèÿ êàê ñèììåòðè÷íîå ÊÇ. Ìîãóò äåéñòâîâàòü çà-
ùèòû âñåõ òèïîâ, ðåàãèðóþùèå íà ôàçíûå èëè ëèíåéíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé è òîêîâ è ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè, çà èñêëþ÷åíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
çàùèò. Ïîýòîìó â óñòðîéñòâàõ ÐÇ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ òîêîâ êà÷àíèÿ è
àñèíõðîííîãî õîäà, ïðèíèìàþò ñïåöèàëüíûå ìåðû, ïðåäîòâðàùàþùèå ëîæ-
íóþ ðàáîòó çàùèò, à èìåííî: à) óñòàâêà ïóñêîâûõ ðåëå çàùèòû âûáèðàåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå äåéñòâîâàëè ïðè êà÷àíèÿõ; á) ââîäèòñÿ âûäåðæêà
âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå ïîðÿäêà 1—2 ñ; â) ïðèìåíÿþòñÿ áëîêèðóþùèå óñò-
ðîéñòâà, âûâîäÿùèå çàùèòó èç äåéñòâèÿ. Áëîêèðîâêè ñòðîÿòñÿ ïî äâóì îñíîâ-
íûì ïðèíöèïàì: 1) èñïîëüçîâàíèå íåñèììåòðèè òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, ïîÿâ-
ëÿþùåéñÿ ïðè ÊÇ; 2) ó÷åò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ: ïðè ÊÇ
îíè âîçðàñòàþò ñêà÷êîîáðàçíî, ïðè êà÷àíèÿõ è àñèíõðîííîì õîäå — ïîñòå-
ïåííî, ïëàâíî.

1.3.3. Áðîñêè òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîâ (äàëåå — òðàíñôîðìàòîðîâ). Êàê èçâåñòíî, áðîñêè òîêà ïðè âêëþ÷åíèè
òðàíñôîðìàòîðà ìîãóò êðàòêîâðåìåííî ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé òîê â íå-
ñêîëüêî ðàç (äî 6—8 ðàç), îñîáåííî ïðè íàëè÷èè îñòàòî÷íîãî ïîòîêà â ìàãíè-
òîïðîâîäå, ñîâïàäàþùåãî ïî çíàêó ñ ïîòîêîì ïåðåõîäíîãî ðåæèìà. Ôèçè÷å-
ñêàÿ ñòîðîíà ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïîÿñíåíà â ðàçäåëå 1. Áðîñêè ýòè, êàê ïðà-
âèëî, îñòàþòñÿ ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ ïåðåõîäíûõ òîêîâ ñêâîçíûõ ÊÇ, ìîãóò
ñîäåðæàòü áîëüøóþ àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ è çíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò
âûñøèõ ãàðìîíèê, ïðåæäå âñåãî âòîðîé; çàòóõàíèå áðîñêà ïðîèñõîäèò ìåäëåí-
íåå, ÷åì òîêîâ ÊÇ. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ (îò-
ñå÷êà) äîëæíà áûòü îòñòðîåíà îò áðîñêà òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòî-
ðà, äëÿ ÷åãî óñòàâêà îòñå÷êè âûáèðàåòñÿ áîëüøå áðîñêà òîêà.

1.3.4. Òîêè ñàìîçàïóñêà. Ñâåðõòîêè âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè, ïîñëå îòêëþ-
÷åíèÿ ïîâðåæäåííîãî ýëåìåíòà çàùèòîé, ïîñëå äåéñòâèÿ ÀÏÂ, ÀÂÐ è ò. ï. è
ìîãóò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê ëèíèè. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ïðè âêëþ÷åíèè ïîä íà-
ïðÿæåíèå ïîòðåáëÿåò áîëüøèé òîê, ÷åì â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè íîðìàëüíîé
íàãðóçêå (ýëåêòðîäâèãàòåëè, ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è äð.), è, êðîìå òîãî, îäíî-
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âðåìåííî ââîäèòñÿ â äåéñòâèå ãðóïïà ýëåêòðîïðèåìíèêîâ. Óâåëè÷åíèå òîêà
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ðåëåéíîé çàùèòû òàê íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì
ïóñêà, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé êîëåáëåòñÿ
îáû÷íî â ïðåäåëàõ îò ïîëóòîðà äî òðåõ.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè íîðìàëüíîãî ïèòàíèÿ íåîòêëþ÷èâøèåñÿ îò ñåòè, ÷àñ-
òè÷íî çàòîðìîæåííûå èëè îñòàíîâèâøèåñÿ äâèãàòåëè ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî
âîññòàíîâèòü ñâîþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Àâòîìàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî íàðóøåíèÿ ïèòàíèÿ íàçû-
âàåòñÿ ñàìîçàïóñêîì. Ïóñêîâîé òîê Iï îñòàíîâëåííîãî äâèãàòåëÿ ìîæíî íàéòè
â êàòàëîãå, çàâîäñêîé äîêóìåíòàöèè èëè, åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ íîìèíàëü-
íîãî sí è êðèòè÷åñêîãî sk ñêîëüæåíèÿ, ðàññ÷èòàòü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå:

Iï = Ií 1 2+ (s s )ê í ,

ãäå Ií — íîìèíàëüíûé òîê.

Åñëè äâèãàòåëü âêëþ÷àåòñÿ ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè, ïóñêîâîé òîê
ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñàìîçàïóñê äâèãàòåëÿ áóäåò
óñïåøíûì, åñëè íàïðÿæåíèå áóäåò íå ìåíüøå 55—65 % íîìèíàëüíîãî. Íèç-
êèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, áîëüøèå òîêè ñàìîçàïóñêà, çàòÿãèâàíèå âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå òîêîâûõ çàùèò è çà-
ùèò ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå òîêà ñàìîçàïóñêà
ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó äâèãàòåëÿ. Òîêîâûå çàùèòû íå äîëæíû ñðàáàòûâàòü ïðè
ñàìîçàïóñêå è èìåòü ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íà îòêëþ÷åíèå ÊÇ; âðåìÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ ÀÂÐ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì.

Íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ âîçìîæíî ïðè ïîíèæå-
íèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ïåðåãðóçêå äâèãàòåëÿ èëè ñíèæåíèè âîçáóæäåíèÿ.
Ïðè íàðóøåíèè ñèíõðîíèçìà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ è îí
ïåðåõîäèò â àñèíõðîííûé ðåæèì. Òîêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ñòàòîðå, ðîòîðå è
ïóñêîâîé îáìîòêå, âûçûâàþò èõ ïîâûøåííûé íàãðåâ, ïîýòîìó äëèòåëüíàÿ
ðàáîòà ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé â àñèíõðîííîì ðåæèìå ñ íàãðóçêîé áîëüøå
0,4—0,5 íîìèíàëüíîé íåäîïóñòèìà. Çàùèòà îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà äîëæíà
èëè îñóùåñòâèòü ðåñèíõðîíèçàöèþ äâèãàòåëÿ, èëè îòêëþ÷èòü åãî.

Ïðè ñàìîçàïóñêå ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ íàãëóõî
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âîçáóäèòåëþ, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ òîðìîçíîé ìî-
ìåíò. Ñàìîçàïóñê âîçìîæåí, åñëè òîðìîçíîé ìîìåíò áóäåò ìåíüøå àñèíõðîí-
íîãî è âõîäíîãî ìîìåíòîâ. Íà âðåìÿ èñ÷åçíîâåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ÀÏÂ èëè
ÀÂÐ äâèãàòåëü ðàáîòàåò â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå è ïðè âîññòàíîâëåíèè ïèòà-
íèÿ âîçìîæíî åãî íåñèíõðîííîå âêëþ÷åíèå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèòñÿ
ðåñèíõðîíèçàöèÿ.

Òîê ñàìîçàïóñêà òðåõôàçíûõ äâèãàòåëåé, ïèòàþùèõñÿ ÷åðåç òðàíñôîðìà-
òîð èëè ðåàêòîð, áóäåò:
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ãäå xò — ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà èëè ðåàêòîðà; zï — ðåçóëüòèðóþùåå
ñîïðîòèâëåíèå ñàìîçàïóñêàþùèõñÿ äâèãàòåëåé; Uñ — íàïðÿæåíèå ñåòè.
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Ôîðìóëà äàåò íåñêîëüêî çàâûøåííîå çíà÷åíèå òîêà, òàê êàê ïðåíåáðåãàþò
ñîïðîòèâëåíèåì ëèíèè, àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñôîðìàòîðà è ñîïðî-
òèâëåíèåì ïèòàþùåé ñèñòåìû; ñóììèðîâàíèå ðåàêòèâíîãî è ïîëíîãî ñîïðî-
òèâëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ àðèôìåòè÷åñêè. Ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà
ìîùíîñòüþ S íàõîäÿò ïî âûðàæåíèþ:
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2. Âèäû çàùèò

Âèäû çàùèò

2.1. Òîêîâûå è òîêîâûå íàïðàâëåííûå çàùèòû

2.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Òîêîâûìè íàçûâàþò çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà
ñâåðõòîê, ïðîõîäÿùèé ïî çàùèùàåìîìó ýëåìåíòó. Òîêîâûìè íàïðàâëåííûìè
íàçûâàþò çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà òîê è íàïðàâëåíèå (çíàê) ìîùíîñòè ÊÇ â
ìåñòå èõ âêëþ÷åíèÿ è îòëè÷àþùèåñÿ íàëè÷èåì îðãàíà íàïðàâëåíèÿ ìîùíî-
ñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà (ÌÒÇ) ñîñòîèò èç ïóñêîâîãî îðãàíà, êîòî-
ðûé âûÿâëÿåò ïîÿâëåíèå ñâåðõòîêà (íàïðèìåð, ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ) è
ïðîèçâîäèò ïóñê çàùèòû, è çàìåäëÿþùåãî îðãàíà (îðãàíà âûäåðæêè âðåìåíè),
ñëóæàùåãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
ïóñêîâûõ îðãàíîâ ðåëå ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ âûäåðæêà âðåìåíè ñîçäàåòñÿ îò-
äåëüíûìè ðåëå âðåìåíè, à çàùèòà òàêîãî òèïà íàçûâàåòñÿ ÌÒÇ ñ íåçàâèñèìîé
âûäåðæêîé âðåìåíè. Íåêîòîðûå ðåëå ñîäåðæàò âñòðîåííûé çàìåäëÿþùèé îð-
ãàí, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âðåìÿ äåéñòâèÿ çàâèñèò îò êðàòíîñòè òîêà: ÷åì áîëü-
øå òîê, òåì áûñòðåå ñðàáàòûâàåò ðåëå. Ýòî — çàùèòà ñ çàâèñèìîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé. Åñëè õàðàêòåðèñòèêà ÌÒÇ ñîäåðæèò è çàâèñèìóþ, è íåçàâèñèìóþ
÷àñòè, îíà íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííî çàâèñèìîé.

2.1.2. Çàùèòà ïëàâêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ, êîãäà ïðåäîõðàíèòåëè ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì óäîâëåòâî-
ðÿþò òðåáîâàíèÿì çàùèùàåìîé ýëåêòðîóñòàíîâêè. Íåäîñòàòîê — âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà âñëåäñòâèå ïåðåãîðàíèÿ ïëàâ-
êîé âñòàâêè òîëüêî â îäíîé ôàçå (çà èñêëþ÷åíèåì ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïðåäîõðàíèòåëåé ñ îòêðûòîé ïëàâêîé âñòàâêîé è óïðàâëÿåìûõ). Ïëàâêèå ïðå-
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè âðåìÿ—òîê ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû: à — íåçàâèñèìàÿ;
á — çàâèñèìàÿ; â — îãðàíè÷åííî çàâèñèìàÿ; I/Ió — êðàòíîñòü òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç

ðåëå, ïî îòíîøåíèþ ê òîêó óñòàâêè Ió; t — âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ



äîõðàíèòåëè âûáèðàþòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû èõ çàùèòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ðàñïîëàãàëàñü íèæå êðèâîé ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè çàùèùàåìîãî àï-
ïàðàòà.

Îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñòèìîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà òðåõôàçíîãî ÊÇ íà

âûâîäàõ ÍÍ òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ äî 1,6 ÌÂ ⋅ À ìîæíî îïðåäåëèòü ïî

âûðàæåíèþ tä ≈ 0,09åê
2, ãäå åê — äàíî â %, ïðè÷åì âðåìÿ tä íå äîëæíî ïðåâû-

øàòü 5 ñ.

2.1.3. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÌÒÇ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû çàùèòû, âûïîë-
íÿåìûå ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíûõ ðåëå òîêà — ïåðâè÷íûõ ðåëå ïðÿìîãî äåé-
ñòâèÿ, âñòðàèâàåìûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïðèâîäû âûêëþ÷àòåëåé, èëè âòîðè÷-
íûõ ñ äåéñòâèåì íà ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå. Â ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà 6—35 êÂ ñ
èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå âòîðè÷íûõ
ðåëå òîêà â äâå ôàçû (ðèñ. 5).

Ïðèâåäåííûå ñõåìû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ðàçëè÷-
íûì âèäàì ÊÇ. Ïðè äâîéíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â 2/3 ñëó÷àåâ áóäåò îò-
êëþ÷àòüñÿ òîëüêî îäíî ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ.

Â êîìïëåêòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâàõ ÌÒÇ, à òàêæå â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ðåëå òîêà èñïîëüçóåòñÿ îäíîñèñòåìíîå âûïîëíåíèå èñïîë-
íèòåëüíîãî îðãàíà. Êîìïëåêòíûå óñòðîéñòâà òèïà ßÐÝ-2201, íàïðèìåð, ñî-
äåðæàò áëîêè âõîäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïðîìåæóòî÷íûìè òðàíñôîðìàòî-
ðàìè òîêà è âûïðÿìèòåëüíûìè ìîñòàìè, ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî è
íàãðóæåííûìè íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåçèñòîðû. Ñ ýòèõ áëîêîâ
ïîäàåòñÿ âõîäíîé ñèãíàë íà îáùèé òîêîâûé èçìåðèòåëüíûé îðãàí, âûïîë-
íåííûé íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòàõ è ðåàëèçóþùèé òðåáóåìûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñ çàâèñèìîé èëè íåçàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè èëè áåç íåå
(îòñå÷êà).

2.1.4. Óñòàâêè ÌÒÇ. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñëå-
äóþùèõ óñëîâèé: 1) çàùèòà äîëæíà áûòü îòñòðîåíà îò ìàêñèìàëüíîãî òîêà íà-
ãðóçêè, â òîì ÷èñëå îò òîêîâ ñàìîçàïóñêà; 2) çàùèòà äîëæíà íàäåæíî äåéñòâî-
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Ðèñ. 5. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ðåëå òîêà â äâå ôàçû: à — íà ðàçíîñòü ôàçíûõ òîêîâ («âîñü-
ìåðêà»); á — íà äâà ôàçíûõ òîêà; â — ñ âêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðåëå íà ñóììó

äâóõ ôàçíûõ òîêîâ



âàòü ïðè ÊÇ íà çàùèùàåìîì ó÷àñòêå (êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ìå-
íåå 1,5) è, êàê ïðàâèëî, íà ñìåæíîì ó÷àñòêå (êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè
íå ìåíåå 1,2).

Ïðè îïðåäåëåíèè âòîðè÷íîãî òîêà ÷åðåç ðåëå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñõåìó èõ
âêëþ÷åíèÿ â öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàñ÷åò ââîäèòñÿ êî-
ýôôèöèåíò ñõåìû kñõ, ðàâíûé 1 ïðè âêëþ÷åíèè ðåëå íà ôàçíûå òîêè è 3 ïðè

âêëþ÷åíèè íà ðàçíîñòü ôàçíûõ òîêîâ. Ó÷èòûâàþò òàêæå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà
òîêîâ ÊÇ, ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíûõ îðãàíîâ òîêà, à òàêæå ñõåìû âêëþ÷å-
íèÿ ÌÒÇ íà ñìåæíûõ ó÷àñòêàõ.

Âûáîð âûäåðæêè âðåìåíè ÌÒÇ ïðîèçâîäèòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû âðå-
ìÿ äåéñòâèÿ çàùèòû íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêå (â íàïðàâëåíèè îò ïî-

òðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ) áûëî íà ñòóïåíü ∆t áîëüøå,
÷åì íà ïðåäûäóùåì. Ïðè ýòîì âñåãäà ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì áóäåò ðàáîòàòü
çàùèòà ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà. Ñòóïåíü ñåëåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò îáû÷íî
0,4—0,6 ñ.

2.1.5. ÌÒÇ ñ áëîêèðîâêîé ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñòðîéêà îò áðîñêà òîêà íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó çà-
ãðóáëåíèþ çàùèòû, ïðè êîòîðîì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü. Òèïîâàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ïóñêîâûå òîêîâûå ðåëå ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ
è òðè áëîêèðóþùèõ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàùèòà ìîæåò ïîäåéñò-
âîâàòü íà îòêëþ÷åíèå òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè ñðàáîòàþò îäíîâðåìåííî è
òîêîâûå, è ìèíèìàëüíûå ðåëå, ÷òî áûâàåò ëèøü ïðè ÊÇ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äåéñòâèÿ çàùèòû íå òîëüêî ïðè òðåõôàçíûõ, íî òàêæå è ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ
äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàþò îäíî ðåëå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, îáìîòêà
êîòîðîãî âêëþ÷àåòñÿ íà íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à êîí-
òàêò — ïàðàëëåëüíî êîíòàêòàì ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2.1.6. Òîêîâàÿ îòñå÷êà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåéñòâóåò ìãíîâåííî. Ñå-
ëåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ íå âûäåðæêîé âðåìåíè, à îãðàíè÷åíèåì çîíû äåéñò-
âèÿ çàùèòû. Ñ ýòîé öåëüþ îòñå÷êà îòñòðàèâàåòñÿ íå îò òîêà íàãðóçêè, à îò
òîêà ïðè ÊÇ â êîíöå çàùèùàåìîé ëèíèè èëè â êàêîé-ëèáî äðóãîé òî÷êå, ãäå
îòñå÷êà íå äîëæíà äåéñòâîâàòü. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îòñå÷êè îñíîâàí íà òîì,
÷òî òîê óáûâàåò ïðè óäàëåíèè ìåñòà ÊÇ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîñêîëüêó óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå äî ìåñòà ÊÇ. Òîêîâàÿ îòñå÷êà ìîæåò äåéñòâîâàòü
òîëüêî ïðè áëèçêèõ ÊÇ è ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé. Óäëèíåíèå çîíû
äåéñòâèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íåñåëåêòèâíîé îòñå÷êè â ñî÷åòàíèè ñ óñò-
ðîéñòâàìè ÀÏÂ èëè ÀÂÐ. Ïîñëå íåñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ îòñå÷êè ïðè âíåø-
íåì ïîâðåæäåíèè ïîñëåäóþùåå äåéñòâèå óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè âîññòàíîâèò
ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé, åñëè ïîâðåæäåííûé ýëåìåíò óñïåë îòñîåäèíèòüñÿ.

2.1.7. Îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ÌÒÇ ñåòåé 6 è 10 êÂ. Çàùèòà òðàíñôîðìà-
òîðîâ ãîðîäñêèõ êàáåëüíûõ ñåòåé âûïîëíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ
ïðåäîõðàíèòåëåé, êàáåëüíûõ ëèíèé — íà ìàêñèìàëüíûõ ðåëå òîêà ñ îãðàíè-
÷åííî-çàâèñèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òîêîâàÿ îòñå÷êà, êàê ïðàâèëî, íå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ. Îñíîâíóþ íàãðóçêó ñîñòàâëÿåò áûòîâàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ìà-
ëîé äîëåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé, â ñâÿçè ñ ÷åì êîýôôèöèåíò ñàìîçàïóñêà ïðèíè-
ìàåòñÿ îáû÷íî ðàâíûì 1,2—1,3. ÌÒÇ âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íî íà ïåðåìåííîì
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îïåðàòèâíîì òîêå. Óðîâåíü òîêîâ ÊÇ, êàê ïðàâèëî, âûñîê, èç-çà ÷åãî ìîãóò
âîçíèêàòü ïðîáëåìû íàäåæíîé ðàáîòû êîíòàêòîâ òîêîâûõ ðåëå.

Ñõåìû è àïïàðàòóðà ÌÒÇ â ñåòÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé òàêèå æå, êàê
è â ãîðîäñêèõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ. Îäíàêî íàëè÷èå äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè âûçû-
âàåò íåîáõîäèìîñòü çàãðóáëåíèÿ çàùèò è ïîâûøåíèÿ èõ áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïðè
ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîäïèòêó îò ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Êîëè÷å-
ñòâî îïåðàöèé âûêëþ÷àòåëÿìè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ãîðîäñêèõ êàáåëü-
íûõ ñåòÿõ, ïîýòîìó ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì òèïàì âûêëþ-
÷àòåëåé è ïðèâîäîâ.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ÌÒÇ â ñåòÿõ ñåëüñêîé ýëåêòðèôèêà-
öèè âûçûâàþòñÿ áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ ÂË 6 è 10 êÂ è ìàëûì ñå÷åíèåì
ïðîâîäîâ íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ, òàê êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ òîê ÊÇ îêàçûâàåòñÿ
ñîèçìåðèìûì ñ íàèáîëüøèì òîêîì íàãðóçêè íà ãîëîâíûõ ó÷àñòêàõ ÂË. Äâèãà-
òåëüíàÿ íàãðóçêà â ñðåäíåì îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, è êîýôôèöèåíò ñàìîçà-
ïóñêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,1—1,2 ïðè ìèíèìàëüíîì âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòû 0,5 ñ. Â ñåòÿõ, ïèòàþùèõ êðóïíûå æèâîòíîâîä÷åñêèå êîìïëåêñû,
äîëÿ äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè ïðàêòè÷åñêè òà æå, ÷òî è íà ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ.

Òîêîâûå îòñå÷êè íàõîäÿò, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå íåñåëåêòèâíîé òîêîâîé îòñå÷êè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïðàâëåíà â öèêëå ÀÏÂ.

2.1.8. Òîêîâàÿ íàïðàâëåííàÿ çàùèòà. Ìàêñèìàëüíûå òîêîâûå íàïðàâëåí-
íûå çàùèòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàùèòû ëèíèé è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü äîñòà-
òî÷íî áûñòðîå è ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåíèé â ñåòÿõ ñ äâóñòîðîí-
íèì ïèòàíèåì, êîëüöåâûõ ñåòÿõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Ïðèìåíåíèå îðãàíîâ íà-
ïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü äâå ñèñòåìû çàùèòû, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ïðèõîäèò â äåéñòâèå òîëüêî ïðè îäíîì íàïðàâëåíèè ìîùíîñòè. Ðåëå
íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ êàê íà ïîëíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ,
òàê è íà òîêè è íàïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ñîñòàâëÿþùèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè âñåõ íåñèì-
ìåòðè÷íûõ ÊÇ, à ñîñòàâëÿþùèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — òîëüêî ïðè
ÊÇ íà çåìëþ. Â òî âðåìÿ êàê íàïðÿæåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ìåñòå
ÊÇ ìèíèìàëüíî, à ìîùíîñòü íàïðàâëåíà îò èñòî÷íèêà ê ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ,
íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ìåñòå ÊÇ èìåþò íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå, à ìîùíîñòü íàïðàâëåíà îò ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ê èñòî÷íè-
êó. Îñîáåííîñòüþ ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà ñäâèãà ìåæäó íà-
ïðÿæåíèÿìè è òîêàìè, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàãðóçêè, è
ïîýòîìó ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ðàáîòàþò ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê óãëó ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îäíîñèñòåì-
íûå îðãàíû íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàùèòû ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå ñåòè, ñîñòîÿùåé
èç öåïî÷êè îäèíî÷íûõ ëèíèé ñ äâóñòîðîííèì ïèòàíèåì (ðèñ. 6). Ïðèíÿòîå
íàïðàâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò 1—6 óñëîâíî ïîêàçàíî ñòðåëêàìè. Ïî íà-
ïðàâëåííîñòè äåéñòâèÿ çàùèòû ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû: ÷åòíûå 2, 4, 6 è íå÷åò-
íûå 5, 3, 1. ×åòíûå çàùèòû ìîãóò ñðàáàòûâàòü òîëüêî ïðè ÊÇ ñëåâà îò ìåñòà
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èõ âêëþ÷åíèÿ, íå÷åòíûå — òîëüêî ñïðàâà îò íåãî. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âû-
áèðàòü ïàðàìåòðû (âûäåðæêè âðåìåíè è òîêè ñðàáàòûâàíèÿ) çàùèò äëÿ êàæ-
äîé ãðóïïû íåçàâèñèìî îò äðóãîé.

Â òîêîâûõ íàïðàâëåííûõ çàùèòàõ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ îðãàíû íàïðàâëåíèÿ
ìîùíîñòè âêëþ÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ïîëíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ. Åñëè
âêëþ÷èòü ðåëå íà ìåæäóôàçíîå íàïðÿæåíèå è ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçíîñòü ôàç-
íûõ òîêîâ, òî ïðè áëèçêèõ ìåæäóôàçíûõ ÊÇ, êîãäà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ïî-
âðåæäåííûõ ôàç ìàëî, ðåëå ìîæåò íå ñðàáîòàòü. Ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê
ðåëå, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ åãî äåéñòâèÿ è ïðè íåáëàãîïðèÿò-
íîì çíà÷åíèè óãëà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì. Ïîýòîìó â íàïðàâëåííûõ çà-
ùèòàõ ïðèìåíÿþòñÿ èñêóññòâåííûå ñõåìû, ãäå â êà÷åñòâå ïîëÿðèçóþùåé âå-
ëè÷èíû âûáèðàþò ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåïîâðåæäåííîé ôà-
çîé. Ýòè ñõåìû èìåíóþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì óãëîâ ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì â
ñèììåòðè÷íîì òðåõôàçíîì ðåæèìå ïðè óñëîâèè, ÷òî òîêè â ôàçàõ ñîâïàäàþò ñ
îäíîèìåííûìè íàïðÿæåíèÿìè. Íàèáîëåå óäà÷íîé ñ÷èòàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
90-ãðàäóñíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå äâóõ ôàç è
òîê òðåòüåé ôàçû, íàïðèìåð íàïðÿæåíèå UÂÑ è òîê IA (ðèñ. 7).

Íå÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû õàðàêòåðèçóþò ìåðòâîé çîíîé — äëèíîé çàùè-
ùàåìîãî ó÷àñòêà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðè ìåòàëëè÷åñêîì ÒÊÇ ïðîèñõîäèò îò-
êàç çàùèòû èç — çà òîãî, ÷òî ïîäâîäèìàÿ ê çàæèìàì ðåëå ìîùíîñòü îêàçûâà-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ. Äëèíà ìåðòâîé çîíû çàâèñèò îò
÷óâñòâèòåëüíîñòè è òèïà ðåëå, òîêà ÊÇ è ïàðàìåòðîâ çàùèùàåìîãî ïðèñîåäè-
íåíèÿ. Ïðè 90-ãðàäóñíîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ ìåðòâàÿ çîíà ìîæåò áûòü òîëüêî â
ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîãî ÒÊÇ.
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Ðèñ. 6. Ðàçìåùåíèå òîêîâûõ íàïðàâëåííûõ çàùèò â ñåòè ñ äâóñòîðîííèì ïèòàíèåì;
t2, t3 — âûäåðæêè âðåìåíè çàùèò 2 è 3

Ðèñ. 7. 90-ãðàäóñíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè: à — íîðìàëüíûé
ñèììåòðè÷íûé ðåæèì; á — ÒÊÇ; ϕê — óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì ôàçû À
ïðè ÊÇ; ϕð — óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì, ïîäâîäèìûìè ê ðåëå ïðè ÊÇ



Âðåìÿòîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòû ìîãóò áûòü êàê íåçàâèñèìûìè, òàê
è îãðàíè÷åííî çàâèñèìûìè èëè çàâèñèìûìè. Âûáîð âûäåðæåê âðåìåíè ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ñòóïåí÷àòîìó ïðèíöèïó ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè äåéñòâèÿ çà-
ùèòû, ò. å. ñ ñîãëàñîâàíèåì èõ â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì íàèáîëåå óäà-
ëåííàÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çàùèòà äåéñòâóåò ìãíîâåííî (îòñå÷êà).

2.2. Äèñòàíöèîííûå çàùèòû

2.2.1. Íàçíà÷åíèå è ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Äèñòàíöèîííîé íàçûâàåòñÿ çàùèòà,
âûäåðæêà âðåìåíè êîòîðîé àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ìåñòîì ÊÇ è ìåñòîì óñòàíîâêè çàùèòû — äèñòàíöèè. Ýòà âå-
ëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíûõ îðãàíîâ ñîïðîòèâëåíèÿ,
ðåàãèðóþùèõ íà îòíîøåíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ê òîêó ÊÇ, êî-
òîðîå ïðè ìåòàëëè÷åñêîì ÊÇ ïðîïîðöèîíàëüíî äèñòàíöèè. Â êà÷åñòâå èçìå-
ðèòåëüíîãî îðãàíà èñïîëüçóþòñÿ ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ðåàãè-
ðóþùèå íà ïîëíîå, àêòèâíîå èëè ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îáû÷íî ïðèìå-
íÿþòñÿ äèñòàíöèîííûå çàùèòû ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âûäåðæêà âðåìåíè çàùèòû íàðàñòàåò ïëàâíî èëè ñòóïåí÷àòî ñ óâåëè÷åíèåì
äèñòàíöèè. Ïðè ýòîì áëèæàéøàÿ ê ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ äèñòàíöèîííàÿ çàùèòà
èìååò ìåíüøóþ âûäåðæêó âðåìåíè, ÷åì áîëåå óäàëåííûå çàùèòû, áëàãîäàðÿ
÷åìó àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåííîãî
ó÷àñòêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè â ñåòÿõ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè äèñ-
òàíöèîííûå çàùèòû âûïîëíÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè, äåéñòâóþùèìè òîëüêî â
íàïðàâëåíèè ìîùíîñòè ÊÇ îò øèí â ëèíèþ, à âûäåðæêè âðåìåíè çàùèò îäíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ âçàèìíî ñîãëàñîâûâàþòñÿ. Îáû÷íî çàùèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
òðåìÿ ñòóïåíÿìè âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåì çîíàì åå äåéñòâèÿ. Íà-
ïðàâëåííîñòü äåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì îáû÷íûõ ðåëå íàïðàâëå-
íèÿ ìîùíîñòè èëè èíûì ïóòåì.

2.2.2. Ýëåìåíòû äèñòàíöèîííîé çàùèòû. Çàùèòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îð-
ãàíîâ:

1) ïóñêîâîãî îðãàíà â âèäå ðåëå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èëè òîêîâûõ ðåëå;
2) äèñòàíöèîííîãî îðãàíà, îïðåäåëÿþùåãî óäàëåííîñòü ìåñòà ÊÇ. Â ñòó-

ïåí÷àòûõ çàùèòàõ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Ê ðåëå ïîäâîäÿòñÿ òîê è íàïðÿæåíèå çàùèùàåìîé ëèíèè, è îíî ñðàáàòû-

âàåò ïðè óñëîâèè z
U

I
zð ñð= ≤ , ãäå zñð — íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå ñðàáàòû-

âàíèÿ ðåëå. Ñîïðîòèâëåíèå zð èíîãäà íàçûâàþò ôèêòèâíûì, òàê êàê â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ñîïðîòèâëåíèåì ëèíèè, à çà-
âèñèò îò íàãðóçêè è ïð.;

3) îðãàíà âûäåðæêè âðåìåíè, ñ êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ äèñ-
òàíöèîííîãî îðãàíà äåéñòâóåò çàùèòà; âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ðåëå âðåìåíè;

4) îðãàíà íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè, çàïðåùàþùåãî ðàáîòó çàùèòû ïðè íà-
ïðàâëåíèè ìîùíîñòè ÊÇ ê øèíàì ïîäñòàíöèè (åñëè ïóñêîâûå è äèñòàíöèîí-
íûå îðãàíû íå îáëàäàþò íàïðàâëåííîñòüþ);

5) áëîêèðîâîê, íå äîïóñêàþùèõ äåéñòâèÿ çàùèòû â òåõ ðåæèìàõ, ãäå îíà
ìîæåò ëîæíî ñðàáîòàòü ïðè îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèÿ.
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Ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàíåå âûïîëíÿëèñü íà ýëåêòðîìàãíèòíîì è îñîáåííî
íà èíäóêöèîííîì ïðèíöèïå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ ðåëå íà ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âñåõ òèïîâ ðåëå îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ïî àá-
ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èëè ïî ôàçå äâóõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ
ôóíêöèÿìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, íà-
ïðÿæåíèé èëè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñïîëüçóþòñÿ ñõå-
ìû ñðàâíåíèÿ íà âûïðÿìëåííîì òîêå, îñíîâàííûå íà áàëàíñå òîêîâ èëè íà-
ïðÿæåíèé.

Äèñòàíöèîííûå îðãàíû, âûïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ,
äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íà òîê è íàïðÿæåíèå ñåòè ïî òàêèì ñõåìàì, ïðè êîòîðûõ
ñîïðîòèâëåíèå zð íà çàæèìàõ ðåëå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî ìåñòà ïî-
âðåæäåíèÿ è íå çàâèñèò îò âèäà ÊÇ. Ïîýòîìó äèñòàíöèîííûå îðãàíû âêëþ÷à-
þòñÿ íà òîê è íàïðÿæåíèå öåïè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðà-
âèëüíîãî äåéñòâèÿ çàùèòû ïðè äâóõôàçíûõ ÊÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ òðè îðãàíà,
ðåàãèðóþùèå íà ïîâðåæäåíèÿ ìåæäó ôàçàìè, èëè îäèí îðãàí ñ ïåðåêëþ÷åíè-
åì åãî íà íàïðÿæåíèå è òîêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êà-
êèå èç íèõ ïîâðåæäåíû. Äèñòàíöèîííûå îðãàíû, ðåàãèðóþùèå íà ìåæäóôàç-
íûå ÊÇ, ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ: íà ìåæäóôàçíûå íàïðÿæåíèÿ è ðàçíîñòü ôàçíûõ
òîêîâ; ìåæäóôàçíîå íàïðÿæåíèå è ôàçíûé òîê; ðàçíîñòü òîêîâ äâóõ ôàç. Ïðè
äâîéíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ (â ñåòÿõ ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ)
çàùèòà äîëæíà îòêëþ÷àòü òîëüêî îäíî ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ. Îäèí êîìïëåêò
äèñòàíöèîííûõ îðãàíîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé çîí çàùèòû:
íîðìàëüíî ðåëå âêëþ÷åíî ñ óñòàâêîé äëÿ ïåðâîé çîíû, à ïðè ÊÇ çà åå ïðåäå-
ëàìè óñòàâêà àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïóñêîâûìè ðåëå ïî èñòå÷åíèè âðåìå-
íè, íåîáõîäèìîãî äëÿ äåéñòâèÿ ïåðâîé çîíû.

Ïóñêîâûå îðãàíû. Â îäíîñèñòåìíûõ çàùèòàõ è â çàùèòàõ ñ îäíèì êîìïëåê-
òîì äèñòàíöèîííûõ (èçìåðèòåëüíûõ) îðãàíîâ íà äâå çîíû ïóñêîâûå îðãàíû
ïîäãîòàâëèâàþò ñõåìó ê ïðàâèëüíîé ðàáîòå ïðè ÊÇ, âûïîëíÿÿ ñëåäóþùèå
ôóíêöèè: 1) çàïóñêàþò ðåëå âðåìåíè âñåõ çîí; 2) àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿþò ñî-
ïðîòèâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ îðãàíîâ ñ ïåðâîé çîíû íà âòîðóþ;
3) ïðè ÊÇ ïîäâîäÿò ê èçìåðèòåëüíûì îðãàíàì òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïîâðåæäåí-
íûõ ôàç; 4) äåéñòâóþò â êà÷åñòâå ðåçåðâíîé çîíû çàùèòû. Â òðåõñèñòåìíûõ
çàùèòàõ ñ ñàìîñòîÿòåëüíûìè êîìïëåêòàìè èçìåðèòåëüíûõ îðãàíîâ äëÿ êàæ-
äîé çîíû ñïåöèàëüíûõ ïóñêîâûõ îðãàíîâ íå òðåáóåòñÿ.

Â êà÷åñòâå ïóñêîâûõ îðãàíîâ ïðèìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òîêîâûå ðåëå
è ðåëå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ýòè ðåëå ðåàãèðóþò íà êà÷àíèÿ è
íå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ê ïóñêîâûì ðåëå, îíè äîïîëíÿþòñÿ áëî-
êèðîâêàìè îò êà÷àíèé. Ïðèìåíÿþòñÿ è îñîáûå áëîêèðóþùèå ðåëå (íàçûâàå-
ìûå èíîãäà øîðàìè èëè ôàçîîãðàíè÷èòåëÿìè), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îãðàíè-
÷èòü äåéñòâèå ïóñêîâûõ ðåëå ïðè ïåðåãðóçêàõ.

2.2.3. Õàðàêòåðèñòèêè. Õàðàêòåðèñòèêîé ñðàáàòûâàíèÿ äèñòàíöèîííûõ
ðåëå íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü zñð = f(ϕð), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ zð íà çàæèìàõ ðåëå ïðè åãî ñðàáàòûâàíèè. Ñîïðîòèâëåíèå z ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé è ãðàôè÷åñêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âåêòîðîì â
ñèñòåìå êîîðäèíàò r—x êàê ñóììà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé (èíäóêòèâíîé) ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 8à). Ëþáîé ó÷àñòîê ñåòè òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îñÿõ
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r—x âåêòîðîì zë, èìåÿ â âèäó, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà ëèíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðå-
äåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé rë è xë. Ïðè ÊÇ ñîïðîòèâëåíèå zð íà
çàæèìàõ ðåëå ðàâíî ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ñîïðîòèâëåíèé ëèíèè zk äî ìåñòà
ïîâðåæäåíèÿ Ê è ñîïðîòèâëåíèÿ rä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè (ðèñ. 8á). Îòðåçîê ÎÊ
îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, îòðåçîê ÊÂ — ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîé äóãè.

Êîíòóð ÎÊÂÑ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ìîæåò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ âåêòîð zð ïðè ÊÇ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ëèíèè. Õàðàêòåðèñòèêà ñðàáàòûâà-
íèÿ êàæäîãî ðåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèþ zp = zñð. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò
âèä îêðóæíîñòè (ðèñ. 8â), ýëëèïñà (ðèñ. 8ã), ïðÿìîé ëèíèè, ìíîãîóãîëüíèêà.
Çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü, ãäå zp < zñð, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè äåéñòâèÿ ðåëå, òîãäà
êàê ïðè zp > zñð ðåëå íå ðàáîòàåò. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà ñðàáàòûâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íîé êðèâîé, îïðåäåëÿþùåé óñëîâèÿ äåéñòâèÿ ðåëå. Ýòó õà-
ðàêòåðèñòèêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ zp îò

óãëà ϕð. Äåéñòâèå ðåëå ïðè ÊÇ áóäåò îáåñïå÷åíî, åñëè õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòû-
âàíèÿ áóäóò îõâàòûâàòü îáëàñòü, â êîòîðîé ìîæåò íàõîäèòüñÿ âåêòîð ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ zp ïðè ÊÇ íà ëèíèè (ïëîùàäü ÎÊÂÑ íà ðèñ. 8á).

2.2.4. Ñõåìû äèñòàíöèîííûõ çàùèò. Â ñîâðåìåííûõ ñõåìàõ çàùèò èñïîëü-
çóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íàïðàâëåííûå ðåëå ñ õàðàêòåðèñòèêîé â âèäå îêðóæ-
íîñòè èëè ýëëèïñà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Ïåðñïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ðåëå ñ õàðàêòåðèñòèêîé â âèäå ÷åòûðåõóãîëüíèêà. Íåíàïðàâëåííûå
äèñòàíöèîííûå îðãàíû ñ êðóãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé â ñî÷åòàíèè ñ îðãàíàìè
íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ â îäíîñèñòåìíûõ ñõåìàõ äëÿ çàùèòû ñå-
òåé 35 êÂ.

Âñå ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò íåïðàâèëüíî ðàáîòàòü ïðè èñ÷åçíîâåíèè
íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ââîäèòñÿ áëîêèðîâêà, ñíèìàþùàÿ îïåðàòèâíûé òîê ñî
ñõåìû çàùèòû. Ïðè òîêîâûõ ïóñêîâûõ îðãàíàõ òàêàÿ áëîêèðîâêà íå ïðèìå-
íÿåòñÿ.

Â áåñêîíòàêòíûõ (ïîëóïðîâîäíèêîâûõ) ðåëå êàê èçìåðèòåëüíûå îðãàíû,
òàê è óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñòðîÿòñÿ íà ïîëóïðîâîäíèêàõ, ïðè÷åì óïðàâëÿþùàÿ
÷àñòü âûïîëíÿåòñÿ íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ èëè íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè. Ñõåìû ëîãèêè ñîäåðæàò ñòàíäàðòíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ÈËÈ, È,
ÍÅ è äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû: óñèëèòåëè ñèãíàëîâ, ýëåìåíòû çàìåäëåíèÿ
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ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà (îñóùåñòâëÿþùèå ôóíêöèè ðåëå âðåìåíè), ðåëåéíûå
ýëåìåíòû (ðåàãèðóþò íà ïîÿâëåíèå ñèãíàëà) è ýëåìåíòû ïàìÿòè.

2.2.5. Óñòàâêè çàùèòû. Âûäåðæêà âðåìåíè ïåðâîé çîíû çàùèòû À (ðèñ. 6)
îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è ñîñòàâëÿåò
0,02—0,15 ñ. Ñîïðîòèâëåíèå ýòîé çîíû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû äèñòàí-
öèîííûé îðãàí åå íå ìîã ñðàáîòàòü çà ïðåäåëàìè çàùèùàåìîé ëèíèè. Ïîýòî-
ìó óñòàâêà ïðèíèìàåòñÿ ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ çàùèùàåìîé ëèíèè
(80—85 %), à òðàíñôîðìàòîðû òîêà âûáèðàþòñÿ ïî êðèâûì 10%-íîé ïîãðåø-
íîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå ÊÇ â êîíöå ëèíèè. Âòîðàÿ çîíà äîëæíà íå
òîëüêî îõâàòûâàòü çàùèùàåìóþ ëèíèþ, íî è âûõîäèòü çà åå ïðåäåëû. Âû-
äåðæêà âðåìåíè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,3—0,6 ñ. Ïðè âûáðàííîì åå çíà÷åíèè
ïðîòÿæåííîñòü çîíû íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû çîí áûñòðîäåéñòâóþùèõ
çàùèò ëèíèé è òðàíñôîðìàòîðîâ, ïèòàþùèõñÿ îò ïîäñòàíöèè Á. Òðåòüÿ çîíà
äîëæíà ðåçåðâèðîâàòü çàùèòû ïðèñîåäèíåíèé, îòõîäÿùèõ îò øèí ïîäñòàíöèè
Á. Óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ ýòîé çîíû âûáèðàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî óñëîâèþ îò-
ñòðîéêè îò íàãðóçêè, à âûäåðæêà âðåìåíè — ïî óñëîâèþ ñåëåêòèâíîñòè.

Óñòàâêà ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îòñòðîéêè îò ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîÿâëÿþùåãîñÿ íà çàæèìàõ
ðåëå ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ÊÇ. Ýòî çíà÷åíèå áóäåò ïðè ìàêñèìàëü-
íîì òîêå íàãðóçêè â ôàçå è ïîíèæåííîì óðîâíå ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ,
îáû÷íî ïðèíèìàåìîãî íà 5—10 % ìåíüøå íîìèíàëüíîãî. Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åí-
íûõ ïåðâè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé íà âòîðè÷íóþ ñòîðîíó ïðîèçâîäÿò ïî ôîð-
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çíà÷åíèÿ zI, zII, zIII, íàõîäÿò çíà÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé ñðàáàòûâà-
íèÿ â äàííîé çîíå.

Âñå ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû ðàáîòàòü â òàêîì äèàïàçîíå òîêîâ ÊÇ,
÷òîáû ïîãðåøíîñòü ðåëå íå ïðåâûøàëà 10 %.

2.3. Äèôôåðåíöèàëüíûå çàùèòû (ÄÇ)

2.3.1. Ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ ÄÇ. Äèôôåðåíöèàëüíûìè íàçûâàþòñÿ çàùèòû,
íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàþùèå ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ïî êîíöàì çàùè-
ùàåìîãî ýëåìåíòà (ïðîäîëüíûå çàùèòû) èëè â öåïÿõ îäíîãî ýëåìåíòà èëè ïîä-
ñòàíöèè (ïîïåðå÷íûå çàùèòû). Ýòè çàùèòû îáëàäàþò àáñîëþòíîé ñåëåêòèâíî-
ñòüþ, ò. å. ïðèíöèïèàëüíî ìîãóò ñðàáàòûâàòü òîëüêî ïðè ÊÇ íà çàùèùàåìîì
ýëåìåíòå, è âûïîëíÿþòñÿ áåç âûäåðæêè âðåìåíè.

Â ïðîäîëüíûõ çàùèòàõ îáû÷íî ñðàâíèâàþòñÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ,
ìîäóëè è ôàçû èëè òîëüêî ôàçû òîêîâ. Â ïîïåðå÷íûõ çàùèòàõ ñðàâíèâàþòñÿ
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ, èõ ôàçû èëè ìîäóëè, à òàêæå ìîùíîñòè. Äëÿ
ïðîäîëüíûõ çàùèò ïðèìåíÿþòñÿ ïðîâîäíûå, Â×- è ðàäèîêàíàëû, äëÿ ïîïå-
ðå÷íûõ — ïðîâîäíûå (âñïîìîãàòåëüíûå ïðîâîäà). ÄÇ èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷åòà-
íèè ñ äðóãèìè, íàïðèìåð ðåçåðâíûìè, çàùèòàìè, èìåþùèìè îòíîñèòåëüíóþ
ñåëåêòèâíîñòü, ò. å. ñðàáàòûâàþùèìè ïðè âíåøíèõ ÊÇ íà ñìåæíûõ ýëåìåíòàõ.

2.3.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ ÄÇ. Ïðîäîëüíàÿ ÄÇ ðàññìàòðèâàåòñÿ
íèæå â èñïîëíåíèè åå ñ ïðîâîäíûì êàíàëîì. Íà îáîèõ êîíöàõ çàùèùàåìîé
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çîíû óñòàíàâëèâàþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà ÒÀÀ è ÒÀÁ ñ îäèíàêîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè, âòîðè÷íûå îáìîòêè êîòîðûõ ñîåäèíÿþòñÿ ëèáî
ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 9), ëèáî ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 10). Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
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Ðèñ. 9. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîäîëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ñ öèðêóëèðóþ-
ùèìè òîêàìè: à — òîêîðàñïðåäåëåíèå ïðè ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ; á — òî æå ïðè ÊÇ â

çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû

Ðèñ. 10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîäîëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ñ óðàâíîâå-
øåííûìè íàïðÿæåíèÿìè: à — ïîëÿðíîñòü ÝÄÑ âòîðè÷íûõ îáìîòîê ÒÀ ïðè âíåøíåì

ÊÇ; á — òî æå ïðè ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû



ñîåäèíåíèè îáìîòîê ÒÀ èçìåðèòåëüíûé îðãàí (ÈÎ) ðåëå ïîäêëþ÷àåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ñîåäèíèòåëüíûì ïðîâîäàì, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè — â ðàñ-
ñå÷êó îäíîãî èç ïðîâîäîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ñõåìà ïåðâîãî òèïà.

Â òàêîé ñõåìå ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû, à òàêæå ïðè âíåøíåì, èëè
ñêâîçíîì ÊÇ, ò. å. çà ïðåäåëàìè çàùèùàåìîé çîíû (ðèñ. 9à), âòîðè÷íûå òîêè
ÒÀ öèðêóëèðóþò ïî ñîåäèíèòåëüíûì ïðîâîäàì, à ÷åðåç ÈÎ ïðîòåêàåò ëèøü
íåáîëüøîé òîê íåáàëàíñà IÐ, ðàâíûé èõ ðàçíîñòè, îò÷åãî äàííóþ ñõåìó íàçû-
âàþò ñõåìîé ñ öèðêóëèðóþùèìè òîêàìè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðàíñôîðìà-
òîðû òîêà íå èìåþò ïîãðåøíîñòåé, âòîðè÷íûå òîêè I2A è I2Á áóäóò ðàâíû ïî
çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ (ñäâèíóòû ïî ôàçå íà 180°), à
èõ ðàçíîñòü ðàâíà íóëþ, è ðåëå íå ñðàáîòàåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèå
òîêà íåáàëàíñà çàâèñèò îò ïîëíîé ïîãðåøíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, îò
ïåðâè÷íîãî òîêà I1 è îò ìîìåíòà ÊÇ, äîñòèãàÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ â ïåðâûå
ïåðèîäû ÊÇ. Òàê êàê ðåëå äîëæíî áûòü îòñòðîåíî îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
òîêà íåáàëàíñà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïîëó÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóþò ÒÀ, íå íàñûùàþùèåñÿ ïðè
ïðîòåêàíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî òîêà ÊÇ, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ñåðäå÷íè-
êàìè òèïà Ä. Ïðèìåíÿþò òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå áûñòðîíàñûùàþùèåñÿ (ÁÍÒ)
èëè íàñûùàþùèåñÿ (ÍÒÒ) òðàíñôîðìàòîðû òîêà, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ ìåæäó
öåïüþ ÒÀ è âõîäîì ÈÎ. Àïåðèîäè÷åñêàÿ ñëàãàþùàÿ òîêà íåáàëàíñà, ïðîòå-
êàþùåãî â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ÁÍÒ, âûçûâàåò áûñòðîå è ñèëüíîå íàñûùåíèå
åãî ñåðäå÷íèêà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò òðàíñôîðìàöèè òîêà âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó.
Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñëàãàþùåé ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
òîêà íåáàëàíñà íà÷èíàåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ, íî åå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïî-
ëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè ÁÍÒ, à ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ìåíüøóþ óñòàâêó çàùèòû è ïîâûñèòü òåì ñàìûì
åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ïðè ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ ÄÇ (ðèñ. 9á) â ñëó÷àå äâóñòîðîííåãî ïèòàíèÿ íà-
ïðàâëåíèå ïåðâè÷íîãî I1Á è âòîðè÷íîãî I2Á òîêîâ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå (íà

óãîë 180°) è íà âõîä ÈÎ ïîñòóïàåò ñóììà âòîðè÷íûõ òîêîâ: IP = I2À + I2Á; ðåëå
ñðàáàòûâàåò è âîçäåéñòâóþùèé îðãàí ÂÎ ïîäàåò êîìàíäó íà îòêëþ÷åíèå âû-
êëþ÷àòåëåé Q1 è Q2. Ïðè îäíîñòîðîííåì ïèòàíèè â ÈÎ ïðîõîäèò îäèí èç
âòîðè÷íûõ òîêîâ, è çàùèòà òàêæå ñðàáàòûâàåò íà îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåííîãî
ó÷àñòêà; ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïðè îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÄÇ.
Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ ÁÍÒ, òî ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó åãî áóäåò ïðîòåêàòü íå
òîê íåáàëàíñà, à ãîðàçäî áîëüøèé òðàíñôîðìèðîâàííûé òîê ÊÇ. Çíà÷åíèå ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé åãî ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âåëèêî, è çàùèòà íàäåæ-
íî ñðàáîòàåò óæå ÷åðåç 1—1,5 ïåðèîäà ïîñëå íà÷àëà ÊÇ.

Â ñõåìå âòîðîãî òèïà (ðèñ. 10), íàçûâàåìîé ñõåìîé ñ óðàâíîâåøåííûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè, ïðè íîðìàëüíîé íàãðóçêå è âíåøíåì ÊÇ âòîðè÷íûå ÝÄÑ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ òîêà íàïðàâëåíû âñòðå÷íî (ðèñ. 10à), ÝÄÑ íåáàëàíñà íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÈÎ. Ïðè ÊÇ â çîíå çàùèòû (ðèñ. 10á) âòîðè÷íûå ÝÄÑ
ÅÀ è ÅÁ ñóììèðóþòñÿ è âûçûâàþò òîê IÐ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ðåëå ñðàáà-
òûâàåò.

2.3.3. ×óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû. Ïîâåäåíèå ÄÇ ïðè âíóòðåííèõ ÊÇ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè — îòíîøåíèåì ìèíèìàëüíîãî
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òîêà ÊÇ â çàùèùàåìîé ñåòè ê òîêó, ïðè êîòîðîì ñðàáàòûâàåò ðåëå çàùèòû.
Ñîãëàñíî ÏÓÝ ýòîò êîýôôèöèåíò äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû, âûïîëíåííîé ïî ýëåìåíòàðíûì ñõåìàì
ðèñ. 9 è 10, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, à íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî òîêà íåáàëàíñà çàòðóäíÿåò îòñòðîéêó çàùèòû îò âíåøíèõ ÊÇ. Ñðåäè ðÿäà
âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îòñòðîåííîñòè çàùèòû
íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî èñïîëüçîâàíèå àïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé â òîêå íåáàëàíñà, ïðåèìóùåñòâåííî ïóòåì ââåäåíèÿ â ñõåìó
ïðîìåæóòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÁÍÒ, ÍÒÒ èëè TALT).

Äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ
îðãàíîâ çàùèòû ñ òîðìîæåíèåì (çàãðóáëåíèåì), òîê ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðûõ
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîêà âíåøíåãî ÊÇ èëè êà÷àíèé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ìåõàíè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì òîðìîæåíèåì ðåëå çà ñ÷åò òîêà ïîâðåæäåíèÿ.
Ïîâåäåíèå çàùèòû â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òîðìîæåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîøåíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ê òîêó â òîðìîç-

íîé îáìîòêå: êò = Iñð/Iò. Âìåñòå ñ òåì ïðè àâàðèè â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû òîê
ñðàáàòûâàíèÿ òàêîãî ðåëå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû,
ñîîòâåòñòâåííî, âûøå, ÷åì ó ðåëå áåç òîðìîæåíèÿ. Ðàáî÷àÿ îáìîòêà ðåëå
âêëþ÷àåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíî, òîðìîçíàÿ — â ðàññå÷êó ñîåäèíèòåëüíîãî ïðî-
âîäà. Ïðèìåð âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåëå ñ òîðìîæåíèåì ïîêàçàí
íà ðèñ. 11.

Ïðè âíåøíåì ÊÇ â ðàáî÷åé îáìîòêå Ð ïîÿâëÿåòñÿ òîê íåáàëàíñà, à â òîð-
ìîçíîé Ò-âòîðè÷íûé òîê ÊÇ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ðåëå çàãðóáëÿåòñÿ è íå
äåéñòâóåò. Ïðè ÊÇ â çîíå çàùèòû òîê ÊÇ ïðîõîäèò â îáåèõ îáìîòêàõ, ÷èñëî
âèòêîâ êîòîðûõ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåëå ñðàáàòûâàåò.

Ìàãíèòíîå òîðìîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîäìàãíè÷èâà-
íèåì ïðîìåæóòî÷íîãî íàñûùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà ÒÀLT òîêîì ïîâðåæ-
äåíèÿ. Òèïîâîé ÒÀLT èìååò îáû÷íî òðè îáìîòêè: ðàáî÷óþ ïåðâè÷íóþ, ðàáî-
÷óþ âòîðè÷íóþ, ïèòàþùóþ ìàêñèìàëüíûé îðãàí òîêà, è òîðìîçíóþ. Ðàáî÷àÿ
ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà âêëþ÷àåòñÿ íà ñóììó òîêîâ ÒÀ, òîðìîçíàÿ — íà òîê îäíî-
ãî èç ïëå÷ çàùèòû. Òîðìîçíàÿ ñèñòåìà ïîä âîçäåéñòâèåì òîêà ïëå÷à íàñûùàåò
ìàãíèòîïðîâîä, çà ñ÷åò ÷åãî óõóäøàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðâè÷íîé è
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Ðèñ. 11. Âêëþ÷åíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåëå ñ òîðìîæåíèåì



âòîðè÷íîé îáìîòêàìè ðàáî÷åé ñèñòåìû. Ïîýòîìó òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû
óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ òîê ñðàáàòûâàíèÿ ÈÎ (îðãàíà òîêà) îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì. Ïðè íàëè÷èè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ðàññìàòðèâàåìûå
ÒÀLT ãëóáîêî íàñûùàþòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ìîãóò îäíîâðåìåííî èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê äëÿ ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ, òàê è äëÿ îòñòðîéêè îò òîêîâ íåáà-
ëàíñà. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûì.

2.3.4. Ïðàêòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ñõåì ïðîäîëüíîé ÄÇ. Âî âñåõ ñõåìàõ
ðèñ. 9—11 èìååòñÿ â âèäó òðåõ- èëè äâóõôàçíîå (äëÿ ñåòåé 35 êÂ è íèæå) èñ-
ïîëíåíèå çàùèò, òðåáóþùåå ïðèìåíåíèÿ øåñòè (èëè ÷åòûðåõ) äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ðåëå è íå ìåíåå ÷åòûðåõ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ. Â òàêîì èñïîëíå-
íèè ñõåìû ñ öèðêóëèðóþùèìè òîêàìè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ ëèíèé
ìàëîé äëèíû, íå ïðåâîñõîäÿùåé íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ (ïðè ÒÀ ñ âòîðè÷íûì
òîêîì 5 À). Åñëè äëÿ ëèíèé áîëüøåé äëèíû èñïîëüçîâàòü ñîåäèíèòåëüíûå
ïðîâîäà ïðèåìëåìûõ ñå÷åíèé (äî 6 êâ. ìì), òî íàãðóçêà ÒÀ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
òîêè íåáàëàíñà ïîëó÷àòñÿ î÷åíü áîëüøèìè, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü î÷åíü íèçêîé.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà æèë (äî äâóõ) è ñå÷åíèé ñîåäèíèòåëüíûõ ïðî-
âîäîâ, ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óïðîùåíèÿ çàùèòû îíà âûïîëíÿåòñÿ
îäíîñèñòåìíîé, ïðè÷åì ðåëå çàùèòû âêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç ôèëüòðû ñèììåòðè÷-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ïðÿìîé I1, îáðàòíîé I2 èëè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êîìáèíèðîâàííûå ôèëüòðû, îñ-
íîâàííûå íà ñðàâíåíèè äâóõ ïàðàìåòðîâ: I1 è kI2. Ñîñòàâëÿþùàÿ ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èìååòñÿ ïðè âñåõ âèäàõ ÊÇ; ñîñòàâëÿþùàÿ kI2 âîçíèêàåò ïðè
íåñèììåòðè÷íûõ ïîâðåæäåíèÿõ (äâóõôàçíûõ è îäíîôàçíûõ) è ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû, óâåëè÷èâàÿ òîê â ðåëå. Êîýôôèöèåíò k âû-
áèðàþò â ïðåäåëàõ äî 8—10, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå îáðàò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé.

Â ñõåìå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òàêæå ðàçäåëèòåëüíûå (èçîëèðóþùèå) òðàíñ-
ôîðìàòîðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü îòäåëÿåòñÿ îò öåïåé
ðåëå. Òàêîå ðàçäåëåíèå èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå â öåïÿõ ðåëå âûñîêèõ íàïðÿæå-
íèé, íàâîäèìûõ â æèëàõ êàáåëÿ.

2.3.5. Êîíòðîëü èñïðàâíîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ. Ïîâðåæäåíèå ñî-
åäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ìîæåò âûçâàòü îòêàç èëè ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíîé çàùèòû. Ïðè îáðûâå ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäà âåñü òîê, ïî-
ñòóïàþùèé îò ÒÀ, çàìûêàåòñÿ ÷åðåç ðàáî÷èå îáìîòêè ðåëå. Òîê â òîðìîçíîé è
ðàáî÷åé îáìîòêàõ ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì, èç-çà ÷åãî ðåëå ìîæåò ñðàáîòàòü
ïðè íîðìàëüíîé íàãðóçêå èëè ñêâîçíîì ÊÇ. Ïðè çàìûêàíèè ìåæäó ñîåäèíè-
òåëüíûìè ïðîâîäàìè øóíòèðóþòñÿ ðàáî÷èå îáìîòêè ðåëå, ñëåäñòâèåì ÷åãî
ìîæåò ñòàòü îòêàç ðåëå â ñëó÷àå ÊÇ â çîíå çàùèòû. Çàìûêàíèå ïðîâîäà íà
çåìëþ íå íàðóøàåò òîêîðàñïðåäåëåíèÿ è íåïîñðåäñòâåííîé îïàñíîñòè íå
ïðåäñòàâëÿåò, íî íàâåäåííûå ÝÄÑ ìîãóò âûçâàòü ëîæíóþ ðàáîòó çàùèòû â ðå-
æèìå íàãðóçêè èëè âíåøíåãî ÊÇ. Ïîýòîìó ÄÇ ñíàáæàåòñÿ óñòðîéñòâîì, êîí-
òðîëèðóþùèì èñïðàâíîñòü ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ. Òàêîå óñòðîéñòâî ìî-
æåò âûâîäèòü çàùèòó, ðàçðûâàÿ åå öåïü îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïîâðåæäåíèè ïðîâî-
äîâ, èëè äåéñòâîâàòü íà ñèãíàë. Ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå óñòðîéñòâî,
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èñïîëüçóþùåå íàëîæåíèå êîíòðîëüíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà íà ðàáî÷èé ïåðå-
ìåííûé òîê â ïðîâîäàõ çàùèòû (ðèñ. 12).

Ê ñîåäèíèòåëüíûì ïðîâîäàì À è Á ïîäâîäèòñÿ êîíòðîëüíîå íàïðÿæåíèå
âûïðÿìèòåëÿ, ïèòàþùåãîñÿ îò ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ íóæä ïîäñòàíöèè ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîð TV. Òîê êîíòðîëÿ çàìûêàåòñÿ ÷åðåç îáìîòêó ðåëå ÊÀI, ñåêöèþ
îáìîòêè TALI, ïðîâîä Á, ñåêöèþ îáìîòêè TALII, ðåëå ÊÀII, ñåêöèþ îáìîòêè
TALII, ïðîâîä À è ñåêöèþ TALI. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî òîêà ÿêîðÿ ðåëå ÊÀ ïîä-
òÿíóòû.

Ïðè îáðûâå ñîåäèíèòåëüíîãî ïðîâîäà òîê êîíòðîëÿ èñ÷åçàåò è îáà ðåëå ÊÀ
îòïàäàþò, ðàçðûâàÿ îïåðàòèâíóþ öåïü çàùèòû è ïîäàâàÿ ñèãíàë î íåèñïðàâ-
íîñòè. Ïðè çàìûêàíèè ìåæäó ïðîâîäàìè À è Á îáìîòêà ðåëå ÊÀII øóíòèðóåò-
ñÿ, ðåëå îòïàäàåò, âûâîäÿ çàùèòó íà ïðèåìíîì êîíöå ëèíèè è ïîäàâàÿ ñèãíàë.
Îáû÷íî çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 80 Â, òîêà 5—6 ìÀ.
Â ñëó÷àå «ïîñàäêè» íàïðÿæåíèÿ ïðè ÊÇ íà çàùèùàåìîé ëèíèè ðåëå ÊÀ óäåð-
æèâàþòñÿ òîêîì ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ â òå÷åíèå 1—3 ñ.

Äëÿ ñèãíàëèçàöèè çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âòîðîé âûïðÿ-
ìèòåëü, êîòîðûé îäíèì ïîëþñîì ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çåìëå, äðóãèì — ê ñîåäèíè-
òåëüíûì ïðîâîäàì. Ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ îäíîãî èç ïðîâîäîâ â öåïè âû-
ïðÿìèòåëÿ âîçíèêàåò òîê, âûçûâàþùèé ñðàáàòûâàíèå ñèãíàëüíîãî ðåëå.

Ñâÿçü ìåæäó êîìïëåêòàìè çàùèòû, ðàñïîëîæåííûìè íà êîíöàõ çàùèùàå-
ìîé ëèíèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîæèëüíûì áðîíèðîâàííûì êàáåëåì, îáû÷íî
òåëåôîííûì. Æèëû êàáåëÿ äîëæíû èìåòü êàê ìîæíî ìåíüøèå ñîïðîòèâëåíèå
è åìêîñòü. Ïåðâîå íåîáõîäèìî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ íåáàëàíñà, âòîðîå —
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèòû, òàê êàê åìêîñòü ìåæäó æèëàìè è
íà çåìëþ øóíòèðóåò ðàáî÷óþ îáìîòêó äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåëå.
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Ðèñ. 12. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ îäíîñèñòåìíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû: TAL — èçîëèðóþùèå òðàíñ-
ôîðìàòîðû; ÑI, CII — ðàçäåëèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû; ÊÀ — ìèíèìàëüíûå ðåëå òîêà

êîíòðîëÿ



2.3.6. Ïðîäîëüíûå äèôôåðåíöèàëüíûå òîêîâûå çàùèòû áåç ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ. Â òàêèõ ÄÇ èíôîðìàöèÿ î ñðàâíèâàåìûõ òîêàõ äâóõ ñòîðîí
ó÷àñòêà ïåðåäàåòñÿ ïî Â× èëè ðàäèîêàíàëó. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàøëè çàùèòû ñ Â× êàíàëàìè, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ áëîêèðóþùèå ñèã-
íàëû ñ íîðìàëüíî îòñóòñòâóþùèìè òîêàìè Â× â êàíàëå. Ýòè ñèãíàëû èñïîëü-
çóþòñÿ íà íåïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêàõ äëÿ áëîêèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ çàùèò ïî-
ñëåäíèõ.

Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ñðàâíåíèå ôàç òîêîâ êàê íàèáîëåå ïðîñòîå è íàäåæ-
íîå. Çàùèòû âûïîëíÿþòñÿ îäíîñèñòåìíûìè; ñðàâíèâàþòñÿ òîêè, ïîëó÷àåìûå
îò êîìáèíèðîâàííûõ ôèëüòðîâ è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âåêòîðíóþ ñóììó òî-
êîâ ïðÿìîé (I1) è îáðàòíîé (kI2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (òàê íàçûâàåìûå ìàíè-
ïóëèðóþùèå òîêè). Äëÿ ðàáîòû â ñåòÿõ 110—220 êÂ âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûå âà-
ðèàíòû äèôôåðåíöèàëüíî-ôàçíîé çàùèòû ñ Â× áëîêèðîâêîé, ïðèíöèï äåéñò-
âèÿ êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ïóñêîâûõ
îðãàíîâ çàùèòû çàïóñêàþò Â× ïðèåìîïåðåäàò÷èêè, à ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå
ïîäãîòàâëèâàþò öåïè îòêëþ÷åíèÿ. Â òå÷åíèå êàæäîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîëó-
ïåðèîäà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à ôàçû ìàíèïóëèðóþ-
ùåãî òîêà ñî ñòîðîíû äàííîãî ïîëóêîìïëåêòà. Ïðèåìíèêè Â× ñèãíàëîâ âû-
ïîëíåíû òàê, ÷òî âûäàþò òîêè â îðãàíû ñðàâíåíèÿ ôàç òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè
ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Ïðè âíåøíèõ ÊÇ ïåðåäàò÷èêè ðàáîòàþò â ðàçíûå ïî-
ëóïåðèîäû, ñîçäàâàÿ â ñîâîêóïíîñòè íåïðåðûâíûé ñèãíàë è òåì ñàìûì áëî-
êèðóÿ çàùèòó. Ïðè âíóòðåííèõ ÊÇ ñèãíàë èìååò ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ñðàáàòûâàíèå çàùèòû.

2.3.7. Ïîïåðå÷íûå äèôôåðåíöèàëüíûå çàùèòû. Ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ öåïåé ñ îäèíàêîâûìè èëè íå î÷åíü ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè,
ïðèñîåäèíÿåìûõ ê øèíàì ÷åðåç îòäåëüíûå èëè îáùèå âûêëþ÷àòåëè. Ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ èõ îñíîâàí íà òîì, ÷òî òîêè â ýòèõ öåïÿõ ïðè íîðìàëüíîé ðàáî-
òå è âíåøíèõ ÊÇ áëèçêè ïî çíà÷åíèþ, à ïðè ÊÇ íà îäíîé èç öåïåé ðåçêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ äâà âèäà ïîïåðå÷íûõ ÄÇ: äëÿ öåïåé ñ îäíèì îáùèì
âûêëþ÷àòåëåì — òîêîâàÿ, äëÿ öåïåé ñ îòäåëüíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè — íàïðàâ-

ëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà.

Òîêîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÄÇ ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ñ îáùèì
âûêëþ÷àòåëåì. Ñõåìà çàùèòû äëÿ îäíîé ôàçû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13. Íà îä-
íîèìåííûõ ôàçàõ êàæäîé ëèíèè óñòàíàâëèâàþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñ
îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè. Èõ âòîðè÷íûå îáìîòêè ñîåäè-
íÿþòñÿ ïî ñõåìå ñ öèðêóëÿöèåé òîêîâ. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå è ïðè âíåøíèõ
ÊÇ â îáìîòêå ðåëå Ò ïðîòåêàåò òîëüêî òîê íåáàëàíñà, îáóñëîâëåííûé íåêîòî-
ðûì ðàçëè÷èåì ïåðâè÷íûõ òîêîâ II è III è ïîãðåøíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà. Ïîñêîëüêó óñòàâêà ðåëå Ò âûáèðàåòñÿ áîëüøå òîêà íåáàëàíñà, â ýòèõ ðå-
æèìàõ, à òàêæå ïðè êà÷àíèÿõ çàùèòà íå ðàáîòàåò.

Â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ îäíîé èç ëèíèé, íàïðèìåð I (ðèñ. 13á), òîêîðàñïðå-
äåäåëåíèå èçìåíèòñÿ. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè I (îò øèíû ïèòàþùåé
ïîäñòàíöèè äî òî÷êè Ê) ìåíüøå ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè II è îñ-
òàëüíîé ÷àñòè ëèíèè I, òîê II ïðåâûñèò òîê III. Åñëè ïðè ýòîì ðàçíîñòü âòî-
ðè÷íûõ òîêîâ I1 è I2 áóäåò ðàâíà èëè áîëüøå óñòàâêè ðåëå Ò, çàùèòà ñðàáîòàåò
íà îòêëþ÷åíèå ëèíèè. Íî åñëè ÊÇ ïðîèçîøëî âáëèçè øèí ïðèåìíîé ïîä-
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ñòàíöèè, òîêè II è III áóäóò îòëè÷àòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à èõ ðàçíîñòü áóäåò íå-
äîñòàòî÷íà äëÿ äåéñòâèÿ çàùèòû.

Ó÷àñòîê ëèíèé âáëèçè øèí ïðèåìíîé ïîäñòàíöèè, ïðè ïîâðåæäåíèè íà
êîòîðîì çàùèòà íå ðàáîòàåò, íàçûâàåòñÿ ìåðòâîé çîíîé. Äëÿ äåéñòâèÿ â ýòîé
çîíå óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà, îáû÷íî ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ.
Â ðåæèìå ðàáîòû òîëüêî îäíîé ëèíèè òîêîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
çàùèòà äîëæíà áûòü îòêëþ÷åíà.

Íàïðàâëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ñ îòäåëüíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè è ìîæåò âûáèðàòü è
îòêëþ÷àòü òîëüêî îäíó ïîâðåæäåííóþ ëèíèþ. Çàùèòà (ðèñ. 14) ñîñòîèò èç
ïóñêîâîãî îðãàíà â âèäå òîêîâîãî ðåëå Ò è îðãàíà (ðåëå) íàïðàâëåíèÿ ìîùíî-
ñòè Ì äâóñòîðîííåãî äåéñòâèÿ (èíîãäà ïðèìåíÿþòñÿ äâà ðåëå îäíîñòîðîííåãî
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Ðèñ. 13. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òîêîâîé ïîïåðå÷íîé äèôôåðåíöèàëüíîé
çàùèòû: à — ðåæèì íàãðóçêè è âíåøíåãî ÊÇ; á — ðåæèì ÊÇ íà ëèíèè I

Ðèñ. 14. Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàïðàâëåííîé ïîïåðå÷íîé
äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû è âåêòîðíûå äèàãðàììû ïðè ÊÇ íà ëèíèÿõ I è II



äåéñòâèÿ, ñðàáàòûâàþùèå ïðè ðàçíîì íàïðàâëåíèè ìîùíîñòè). Èõ òîêîâûå
îáìîòêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è âêëþ÷åíû íà ðàçíîñòü òîêîâ çàùèùàå-
ìûõ ëèíèé, îáìîòêà íàïðÿæåíèÿ ðåëå Ì ïîäñîåäèíåíà ê øèíàì ïîäñòàíöèè.

Íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê ðåëå Ì, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî çíà÷åíèþ â çà-
âèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè ìåñòà ÊÇ îò øèí ïîäñòàíöèè, òîãäà êàê òîê, ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç ðåëå ìîùíîñòè, èçìåíÿåò òàêæå è ñâîå íàïðàâëåíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, íà êàêîé èç ëèíèé ïðîèçîøëî ïîâðåæäåíèå. Òàê, ïðè ïîâðåæ-
äåíèè íà ëèíèè I òîê II â íåé áóäåò áîëüøå òîêà III â ëèíèè II, à èõ ðàçíîñòü
áóäåò ñîâïàäàòü ïî íàïðàâëåíèþ ñ òîêîì II. Â ðåçóëüòàòå ðåëå Ì çàìêíåò
ñâîé âåðõíèé (ïî ñõåìå ðèñ. 14) êîíòàêò è âûêëþ÷àòåëü QI îòêëþ÷èò ïîâðåæ-
äåííóþ ëèíèþ I. Ïðè ÊÇ íà ëèíèè II òîê III áóäåò áîëüøå òîêà II, èõ ðàç-
íîñòü è òîê IÐ â ðåëå èçìåíÿò íàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå (ñì. âåêòîðíûå äèà-
ãðàììû ðèñ. 14), çàìêíåòñÿ íèæíèé êîíòàêò ðåëå Ì, è âûêëþ÷àòåëü QII îò-
êëþ÷èò ëèíèþ II.

Íàïðàâëåííàÿ ÄÇ ïðàâèëüíî äåéñòâóåò òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè âêëþ÷å-
íû îáå ëèíèè. Êîãäà îäíà èç íèõ îòêëþ÷àåòñÿ, äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèíöèï
çàùèòû íàðóøàåòñÿ, è îíà ïðåâðàùàåòñÿ â íàïðàâëåííóþ òîêîâóþ çàùèòó áåç
âûäåðæêè âðåìåíè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñåëåêòèâíîìó îòêëþ÷åíèþ âòî-
ðîé ëèíèè ïðè âíåøíèõ ÊÇ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ïðè îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòå-
ëÿ îäíîé èç ëèíèé ïîïåðå÷íûå íàïðàâëåííûå ÄÇ âûâîäÿò èç äåéñòâèÿ ïóòåì
ðàçðûâà öåïè îïåðàòèâíîãî òîêà.

Íàïðàâëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÄÇ òàê æå, êàê è òîêîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÄÇ, èìååò
ìåðòâóþ çîíó ïðè ïîâðåæäåíèÿõ âáëèçè äàííîé ïîäñòàíöèè À èëè ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ïîäñòàíöèè Á, íî íå îòêàçûâàåò, êàê òîêîâàÿ, à äåéñòâóåò êàñêàäíî.
Ïðè ïîâðåæäåíèè, íàïðèìåð, âáëèçè ïîäñòàíöèè Á íà ëèíèè II â ðåëå çàùè-
òû íà ïîäñòàíöèè À áóäåò ïðîòåêàòü íåáîëüøîé òîê íåáàëàíñà, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ðàçíîñòè ïåðâè÷íûõ òîêîâ è íåäîñòàòî÷íûé äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî
ðåëå. Âìåñòå ñ òåì â ðåëå êîìïëåêòà çàùèòû, óñòàíîâëåííîãî íà ïîäñòàíöèè
Á, òîê áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí ñóììå ïåðâè÷íûõ òîêîâ è ðåëå ïîäåéñòâóåò íà
îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ëèíèè II ñî ñòîðîíû øèí ïîäñòàíöèè Á. Ïðîòåêà-
íèå òîêà ÊÇ ïî ëèíèè I ïðåêðàòèòñÿ, è òîê â ðåëå çàùèòû ïîäñòàíöèè À ñòà-
íåò ðàâíûì (òî÷íåå, ïðîïîðöèîíàëüíûì) ïîëíîìó òîêó ÊÇ, ïðîõîäÿùåìó ïî
ëèíèè II. Çàùèòà ñðàáîòàåò è îòêëþ÷èò âûêëþ÷àòåëü ýòîé ëèíèè íà ïîäñòàí-
öèè À, áëàãîäàðÿ ÷åìó àâàðèéíàÿ ëèíèÿ áóäåò îòêëþ÷åíà ñ îáîèõ êîíöîâ è ÊÇ
íà íåé ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïèòàíèå ïîäñòàíöèè Á ñî-
õðàíèòñÿ ïî íåïîâðåæäåííîé ëèíèè I.

Òàêîå ïîî÷åðåäíîå äåéñòâèå çàùèòû íàçûâàåòñÿ êàñêàäíûì, à çîíà, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé íàïðàâëåííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà íå äåéñòâóåò, ïîêà ïî-
âðåæäåííàÿ ëèíèÿ íå îòêëþ÷èòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû, íàçûâàåòñÿ çî-

íîé êàñêàäíîãî äåéñòâèÿ çàùèòû. Ïðè êàñêàäíîì äåéñòâèè çàùèòû ïîëíîå âðå-
ìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ óäâàèâàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åå íåäîñòàòêîì. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ
çîíû êàñêàäíîãî äåéñòâèÿ ñëåäóåò óìåíüøèòü òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåðòâîé çîíû ïî íàïðÿæåíèþ: ïðè
áëèçêèõ ÒÊÇ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ïîäâîäèìîå ê îðãàíó íàïðàâëåíèÿ
ìîùíîñòè, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ åãî äåéñòâèÿ, è çàùèòà îòêàçûâàåò
â ðàáîòå.
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2.4. Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ

2.4.1. Èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Çàùèòà ëèíèé îò ÊÇ íà çåìëþ (îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ) áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêîé ïðèí-
öèï îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòî è èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òîêîâîé çàùèòîé, ðåàãèðóþùåé íà ïîëíûå òîêè ôàç. Ïðè ÊÇ íà çåìëþ â êàæ-
äîé ôàçå âîçíèêàþò òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè I0. Â ìåñòå çàìûêàíèÿ
ïðîõîäèò òîê ÊÇ, ðàâíûé ñóììå òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñåõ òðåõ

ôàç: IÊ = 3I0.

Â ñåòÿõ ñ áîëüøèì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ òîêè I0 çàìûêàþòñÿ ïî êîí-
òóðó ôàçà—çåìëÿ ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ è çàçåìëåííûå íåéòðàëè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ. Åñëè òðàíñôîðìàòîðû ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ îòñóòñòâóþò,
òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òàêèõ ñåòÿõ íå ïðîòåêàþò.

Â ñåòÿõ ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ñåòè 35 êÂ è íèæå) òîêè I0 çà-
ìûêàþòñÿ ïî êîíòóðó ôàçà—çåìëÿ ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ è îáùóþ òî÷êó
åìêîñòåé ôàç ñåòè îòíîñèòåëüíî çåìëè.

À. Ñåòè ñ áîëüøèì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

2.4.2. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàùèòà
(ðèñ. 15) ñîñòîèò èç ïóñêîâîãî ðåëå ÊÀ è ðåëå âðåìåíè ÊÒ. Ðåëå ÊÀ âêëþ÷à-
åòñÿ íà ôèëüòð òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ ÷åãî èïîëüçóåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Ðåëå ÊÒ ñîçäàåò âûäåðæêó âðåìå-
íè, òðåáóåìóþ ïî óñëîâèÿì ñåëåêòèâíîñòè. Òîê IÐ â ðåëå ÊÀ ðàâåí 3I0, ïî-
ñêîëüêó ñóììà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíà 0. Çàùèòà ìîæåò ðàáîòàòü
òîëüêî ïðè îäíî- è äâóõôàçíûõ ÊÇ, êîãäà èìååòñÿ òîê I0. Ïðè ìåæäóôàçíûõ
ÊÇ (áåç çåìëè), à òàêæå ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå è êà÷àíèÿõ çàùèòà íå
äåéñòâóåò, òàê êàê â ýòèõ ðåæèìàõ ñóììà ôàçíûõ òîêîâ ðàâíà íóëþ. Îòñòðàè-
âàòü çàùèòó îò òîêîâ íàãðóçêè íå òðåáóåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå
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âûñîêóþ åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ çàùèòàìè, ðåàãèðóþùèìè íà
ôàçíûå òîêè.

Îäíàêî ðàâåíñòâî IÐ = 3I0 âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè ïîëíîé èäåíòè÷íî-
ñòè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è èõ öåïåé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè äàæå ïðè ïîëíîì
ðàâåíñòâå ïåðâè÷íûõ òîêîâ â öåïè ðåëå ÊÀ áóäåò ïðîòåêàòü òîê íåáàëàíñà,
êîòîðûé âû÷èòàåòñÿ èç òîêà 3I0, óìåíüøàÿ çíà÷åíèå òîêà IÐ è ñíèæàÿ òåì ñà-
ìûì ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà íåáàëàíñà òðàíñôîðìà-
òîðû òîêà äîëæíû: à) óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 10%-íîé ïîãðåøíîñòè ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì çíà÷åíèè òîêà ÒÊÇ; á) èìåòü èäåíòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàìàã-
íè÷èâàíèÿ; â) èìåòü îäèíàêîâóþ íàãðóçêó. ×òîáû èñêëþ÷èòü ëîæíîå äåéñòâèå
çàùèòû, âûçâàííîå òîêîì íåáàëàíñà, óñòàâêó òîêà ïóñêîâûõ ðåëå çàùèòû âû-
áèðàþò çàâåäîìî áîëüøå òîêà íåáàëàíñà. Òîê íåáàëàíñà â íîðìàëüíîì ðåæè-
ìå îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèåì. Ó òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñ íîìèíàëüíûì âòî-
ðè÷íûì òîêîì 5 À åãî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò îò 0,01 äî 0,2 À, è ïîýòîìó òîê
ñðàáàòûâàíèÿ ìîæíî âûáðàòü äîñòàòî÷íî ìàëûì: 0,5—1 À.

2.4.3. Òîêîâûå íàïðàâëåííûå çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàùè-
òà ñîäåðæèò îðãàíû, òîêîâûå öåïè êîòîðûõ âêëþ÷àþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè I0 (îáû÷íî 3I0), à öåïè íàïðÿæåíèÿ — íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå U0 (3U0) ñîîòâåòñòâåííî ôàçíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ñõåìà çàùèòû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16. Çàùèòà ñîñòîèò èç òîêîâîãî ðåëå ÊÀ, ðåàãèðóþùåãî íà
ïîÿâëåíèå ÊÇ íà çåìëþ, ðåëå ìîùíîñòè ÊW, îïðåäåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå
ìîùíîñòè ïðè ÊÇ, è ðåëå âðåìåíè ÊÒ, ñîçäàþùåãî âûäåðæêó âðåìåíè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè. Ðåëå ÊÀ è òîêîâàÿ îáìîòêà ðåëå ÊW âêëþ÷åíû
íà òîê 3I0, à ïîëÿðèçóþùàÿ îáìîòêà (îáìîòêà íàïðÿæåíèÿ) ÊW ïèòàåòñÿ îò
òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ, îáìîòêè êîòîðîãî ñîåäèíåíû ïî ñõåìå ðàçîìê-
íóòîãî òðåóãîëüíèêà. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè ðåëå ÊW ðåàãèðóåò íà ìîùíîñòü
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S0 = U0I0. Òîê 3I0 ðàâåí òîêó IÊ çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ; íàïðÿæåíèå 3U0 èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (ïîðÿäêà ôàçíîãî) â
ìåñòå ÊÇ.
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîùíîñòü íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïðàâëåíà
îò ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ê çàçåìëåííûì íåéòðàëÿì ñåòè. Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü
S0 è ìîùíîñòü ÊÇ â ïîâðåæäåííîé ôàçå SK èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè,
îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðåëå KW äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ ñ ðàçíîèìåííîé ïî-
ëÿðíîñòüþ.

Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ ïîëÿðèçóþùàÿ îáìîòêà ðåëå ìîùíîñòè ïîäêëþ÷àåòñÿ
íå ê òðàíñôîðìàòîðó íàïðÿæåíèÿ, à ê ñïåöèàëüíîìó òðàíñôîðìàòîðó òîêà,
óñòàíîâëåííîìó â öåïè çàçåìëåíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Â òàêèõ ñõåìàõ
èñïîëüçóþòñÿ ðåëå, èìåþùèå äâå òîêîâûå îáìîòêè (ðåëå ñ òîêîâîé ïîëÿðèçà-
öèåé).

2.4.4. Îòñå÷êè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ
îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èõ òàêîé æå, êàê è ó îòñå÷åê, ðåàãèðóþ-
ùèõ íà ôàçíûé òîê. Âûïîëíÿþòñÿ ïðîñòûìè òîêîâûìè èëè íàïðàâëåííûìè,
ìãíîâåííûìè èëè ñ âûäåðæêîé âðåìåíè.

Òîêîâûå (íåíàïðàâëåííûå) îòñå÷êè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèìåíÿ-
þòñÿ íà ëèíèÿõ ñ îäíîñòîðîííèì ïðîõîæäåíèåì òîêà I0 ïðè ÊÇ íà çåìëþ, ò. å.
òàì, ãäå çàçåìëåííûå íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ ðàñïîëîæåíû ñ îäíîé ñòîðî-
íû ëèíèè. Ìãíîâåííûå îòñå÷êè îòñòðàèâàþòñÿ îò òîêà 3I0 ïðè ÊÇ íà çåìëþ íà
øèíàõ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîäñòàíöèè. Îòñå÷êè ñ âûäåðæêîé âðåìåíè îòñòðàè-
âàþòñÿ ïî òîêó è âðåìåíè îò ìãíîâåííîé îòñå÷êè ñëåäóþùåé ëèíèè.

Ñõåìà íàïðàâëåííîé îòñå÷êè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âûäåðæêîé âðå-
ìåíè àíàëîãè÷íà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 16. Íàïðàâëåííàÿ çàùèòà áåç âûäåðæêè
âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ïî òîé æå ñõåìå, íî áåç ðåëå âðåìåíè.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ ìãíîâåííûõ îòñå÷åê íà ïàðàëëåëüíûõ ëèíèÿõ íåîáõîäè-
ìî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîé âçàèìîèíäóêöèè, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ñî-
ïðîòèâëåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñåäíåé ëèíèè ïðè îäèíàêîâîì
íàïðàâëåíèè òîêîâ I0 â ëèíèÿõ, à ïðè ðàçëè÷íîì — óìåíüøàåò åãî. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå è ïðè âûáîðå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè ñ
âûäåðæêîé âðåìåíè. Òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ
òîãî âèäà ÊÇ íà çåìëþ (îäíîôàçíîå èëè äâóõôàçíîå), ïðè êîòîðîì èõ çíà÷å-
íèå îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì.

Çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ñåòÿõ 110 êÂ è âûøå. Ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè åå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ñõåì,
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ê íåäîñòàòêàì îòíîñÿò òî, ÷òî îíà
ðåàãèðóåò íà òîêè â íåïîëíîôàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû è ìîæåò äåéñòâîâàòü ëîæ-
íî ïðè îáðûâå ôàçíîãî ïðîâîäà âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.

Á. Ñåòè ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

2.4.5. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïðè îäíîôàçíîì çàìûêàíèè íà çåìëþ (ðèñ. 17).
Ïðè ìåòàëëè÷åñêîì çàìûêàíèè íà çåìëþ îäíîé èç ôàç (ðèñ. 17à) íàïðÿæåíèå
åå îòíîñèòåëüíî çåìëè ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ, à íàïðÿæåíèå íåéòðàëè ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì ïî çíà÷åíèþ è îáðàòíûì ïî çíàêó ÝÄÑ ýòîé ôàçû. Íàïðÿæåíèÿ íå-
ïîâðåæäåííûõ ôàç ïîâûøàþòñÿ äî ìåæäóôàçíîãî.

Â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ ïðîõîäÿò òîêè, çàìûêàþùèåñÿ ÷åðåç åìêîñòè ôàç.
Ñóììà ýòèõ òîêîâ ðàâíà óòðîåííîìó çíà÷åíèþ íîðìàëüíîãî åìêîñòíîãî òîêà
ôàçû.
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Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ôàçíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïîÿâëÿþò-
ñÿ èõ ñîñòàâëÿþùèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 17á). Íàïðÿæåíèå íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíî è ïðîòèâîïîëîæíî ÝÄÑ ïîâðåæäåííîé ôàçû
è ðàâíî íàïðÿæåíèþ â íåéòðàëè ñåòè. Óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â òî÷êå Ê

çàìûêàíèÿ íà çåìëþ äåéñòâóåò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ÝÄÑ, ðàâíîé U0Ê = UN.
Òîêè I0, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ U0K, çàìûêàþòñÿ ÷åðåç åì-
êîñòü ôàç è çàçåìëåííûå íóëåâûå òî÷êè. Òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ìåñòå ïî-
âðåæäåíèÿ ðàâåí 3I0.

Ïðè çàìûêàíèè ÷åðåç ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïîâðåæäåííîé ôàçå
ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå. Íàïðÿæåíèå â íóëåâîé òî÷êå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,
÷åì ïðè ìåòàëëè÷åñêîì ÊÇ. Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ íåïî-
âðåæäåííûõ ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè, à òàêæå òîê I0. Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ è
òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëíîòû çàìû-

êàíèÿ β = U0K/UÔ.

Â êàáåëüíûõ ñåòÿõ, à òàêæå â ïðîòÿæåííûõ âîçäóøíûõ ñåòÿõ 35 êÂ åìêîñò-
íûå òîêè çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ è ñîòåí àìïåð. Â òà-
êèõ ñåòÿõ äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ãàøåíèÿ äóãè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåõîäà
çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ìåæäóôàçíîå ÊÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ äóãîãàñÿùèå ðåàêòî-
ðû, èëè êàòóøêè (ÄÃÊ), êîìïåíñèðóþùèå îñíîâíóþ ãàðìîíèêó òîêà çàìûêà-
íèÿ íà çåìëþ. Òàêèå ñåòè íàçûâàþòñÿ êîìïåíñèðîâàííûìè, èëè ñ êîìïåíñèðî-
âàííîé íåéòðàëüþ. Ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ òî÷êàõ òà-
êîé öåïè èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íóëåâîé
òî÷êîé. Òîê â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ ðàâåí ðàçíîñòè èíäóêòèâíîé è íóëåâîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ, à ïðè èõ ðàâåíñòâå — íóëþ.

2.4.6. Ïðèíöèïû âûïîëíåíèÿ çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåìëþ. Â êîìïåí-
ñèðîâàííûõ ñåòÿõ è â ñåòÿõ ñ ìàëûìè åìêîñòíûìè òîêàìè (äî 10—20 À â ñåòÿõ
10 è 6 êÂ) çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ìîãóò îñòàâàòüñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ,
íå âûçûâàÿ ïîâðåæäåíèé è íå íàðóøàÿ ðàáîòû ïîòðåáèòåëåé. Ïîýòîìó çàùèòó
îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé â òàêèõ ñåòÿõ âûïîëíÿþò ñ äåéñòâèåì íà ñèãíàë,
êðîìå ñåòåé, ãäå ïî óñëîâèÿì áåçîïàñíîñòè òðåáóåòñÿ íåìåäëåííîå îòêëþ÷å-
íèå (êàðüåðû, òîðôîïðåäïðèÿòèÿ è äð.). Çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ñåëåêòèâíîé è
èìååò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òàê êàê äîëæíà ðåàãèðîâàòü íà ìàëûå òîêè
ïîâðåæäåíèÿ: îáû÷íî 5—10 À, íà òîðôîïðåäïðèÿòèÿõ — ìåíåå 0,5 À.

Ïðîñòåéøåé çàùèòîé ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ íåñåëåêòèâíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ î âîç-
íèêíîâåíèè çàìûêàíèÿ íà çåìëþ áåç óêàçàíèÿ ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà. Ñõåìà
ñîäåðæèò òðè ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åííûõ íà íàïðÿæåíèå
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Ðèñ. 17. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ:
à — çàìûêàíèå ôàçû À; á — òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè



ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè (ðèñ. 18à), èëè îäíî ðåëå, âêëþ÷åííîå íà íàïðÿæåíèå
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 18á).

Ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà äåæóðíûé îïðåäåëÿåò ïîâðåæäåííûé ýëåìåíò ïî-
î÷åðåäíûì îòêëþ÷åíèåì ïðèñîåäèíåíèé. Òàêîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ îòêëþ÷åíèåì
ïîòðåáèòåëåé, òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè è îñîáåííî íåóäîáåí íà ïîäñòàíöèÿõ
áåç îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ çàùèò, óêàçûâàþùèõ ïîâðåæäåííûé ó÷àñòîê, ïðè-
ìåíÿþòñÿ òîêîâûå è íàïðàâëåííûå çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà òîê è íàïðÿæå-
íèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîé ðàáîòû çàùè-
òû èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷èå â çíà÷åíèè è íàïðàâëåíèè òîêîâ íà ïîâðåæäåííîì
è íåïîâðåæäåííîì ó÷àñòêàõ.

Â íåêîìïåíñèðîâàííûõ ñåòÿõ íàèáîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå òîêîâûõ çàùèò, ðåàãèðóþùèõ íà åìêîñòíûé òîê ñåòè. Â êîìïåíñèðî-
âàííûõ ñåòÿõ äëÿ äåéñòâèÿ çàùèòû ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü òîê èñêóññòâåííûì
ïóòåì, èñïîëüçîâàòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà èëè îñòàòî÷íûå
(åñòåñòâåííûå) òîêè, â òîì ÷èñëå íåîñíîâíûõ ãàðìîíèê.

2.4.7. Çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà èñêóññòâåííî ñîçäàííûå òîêè íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ èñêóññòâåííîãî ñîçäàíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ
ðàáîòà ñåòè â ðåæèìå ïåðåêîìïåíñàöèè, ïðè êîòîðîì òîê ÄÃÊ ïðåâûøàåò åì-
êîñòíûé òîê. Èçáûòî÷íûé òîê èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, åãî çíà÷åíèå íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 25—15 À äëÿ ñåòåé 6—10 êÂ. Îäíàêî ðàññòðîéêà êîìïåíñà-
öèè óõóäøàåò ðàáîòó ñåòè è ïîòîìó íåæåëàòåëüíà. Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ
íàëîæåíèå òîêà íåïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (íàïðèìåð, 100 èëè 25 Ãö), ïîäà-
âàåìîãî â öåïü ÄÃÊ îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà.

2.4.7.1. Òîêîâàÿ çàùèòà, ðåàãèðóþùàÿ íà ïîëíûé òîê íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé. Â íåêîìïåíñèðîâàííîé ñåòè
îíà ðåàãèðóåò íà åñòåñòâåííûé åìêîñòíûé òîê, à â êîìïåíñèðîâàííîé äåéñò-
âóåò îò îñòàòî÷íîãî òîêà ïåðåêîìïåíñàöèè. Ðåàãèðóþùèé îðãàí çàùèòû ñî-
ñòîèò èç òîêîâîãî ðåëå, ïèòàþùåãîñÿ ÷åðåç ôèëüòð íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ïðèìåíÿþò ëèáî òðåõòðàíñôîðìàòîðíûé ôèëüòð
(ñì. ðèñ. 15), ëèáî ñïåöèàëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
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Ðèñ. 18. Ñõåìû íåñåëåêòèâíîé ñèãíàëèçàöèè ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ: à — ñ ðåëå ìè-
íèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ; á — ñ ðåëå, âêëþ÷åííûì íà íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè



íîñòè (ÒÍÏ). Â ïåðâîì ñëó÷àå òîê 3I0 ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ
òîêîâ, âî âòîðîì — ïåðâè÷íûõ. Çàùèòà ñ ÒÍÏ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ ñåòåé ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ.

Ìàãíèòîïðîâîä ÒÍÏ èìååò îáû÷íî ôîðìó êîëüöà èëè ïðÿìîóãîëüíèêà,
îõâàòûâàþùåãî âñå òðè ôàçû çàùèùàåìîé ëèíèè. Ïðîâîäíèêè ôàç À, Â è Ñ
ñëóæàò ïåðâè÷íîé îáìîòêîé òðàíñôîðìàòîðà, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ìàãíèòîïðîâîäå è ïèòàåò ðåëå òîêà ÊÀ (ðèñ. 19). Â ðåæèìå íàãðóçêè,
òðåõ- è äâóõôàçíîãî ÊÇ (áåç çàìûêàíèÿ íà çåìëþ) ñóììà òîêîâ ôàç áëèçêà ê
íóëþ (òîê íåáàëàíñà) è ðåëå ÊÀ íå äåéñòâóåò. Ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ I0, âûçûâàþùàÿ ñðàáàòûâàíèå ðåëå. Îäíàêî ïîãðåø-
íîñòü ÒÍÏ âåëèêà, èç-çà ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿ âû÷èñëÿòü âòîðè÷íûé òîê
ïî çíà÷åíèþ ïåðâè÷íîãî òîêà è êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè. Ïîýòîìó ðåëå
íàñòðàèâàþò ïðè ïîäà÷å òîêà â ïåðâè÷íóþ öåïü.

×åðåç îáîëî÷êó êàáåëåé (ñòàëüíóþ áðîíþ è ñâèíåö) ìîãóò ïðîòåêàòü òîêè,
êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â çåìëå ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ, ðàáîòå ñâàðî÷íûõ
àïïàðàòîâ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ïðîõîæäåíèå òîêà Iáð ïî áðîíå íåïîâðåæäåí-
íîãî êàáåëÿ âûçûâàåò âòîðè÷íûé òîê â îáìîòêå ÒÍÏ, èç-çà ÷åãî âîçìîæíî
íåïðàâèëüíîå äåéñòâèå çàùèòû. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè
áðîíÿ è îáîëî÷êà êàáåëÿ íà ó÷àñòêå îò âîðîíêè äî ÒÍÏ èçîëèðóþòñÿ îò çåì-
ëè. Çàçåìëÿþùèé ïðîâîä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê âîðîíêå êàáåëÿ è ïðîïóñêàåòñÿ
÷åðåç îêíî ÒÍÏ.

Ïðè òàêîì èñïîëíåíèè òîê, ïðîõîäÿùèé ïî áðîíå êàáåëÿ, âîçâðàùàåòñÿ
ïî çàçåìëÿþùåìó ïðîâîäó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òàê ÷òî ñóììàðíûé ìàã-
íèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå îò òîêà Iáð ðàâåí íóëþ.

×óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî âèäà çàùèòû íåâûñîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ êàêîé-ëèáî ëèíèè òîê çàìûêàíèÿ ïðîõîäèò ê
øèíàì ïîäñòàíöèè ÷åðåç åìêîñòè äðóãèõ ïðèñîåäèíåíèé, è ïîýòîìó çàùèòó
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Ðèñ. 19. Êàáåëüíûé ÒÀ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÒÍÏ)



êàæäîé ëèíèè ïðèõîäèòñÿ îòñòðàèâàòü îò áðîñêîâ åìêîñòíîãî òîêà ïðè çàìû-
êàíèÿõ íà äðóãèõ ëèíèÿõ, òåì ñàìûì çàãðóáëÿÿ åå. Íà ïîäñòàíöèÿõ ñ ìàëûì
÷èñëîì ëèíèé, â êîìïåíñèðîâàííûõ ñåòÿõ ñ ìàëûì îñòàòî÷íûì òîêîì åìêî-
ñòíûé òîê íåïîâðåæäåííîé ëèíèè (îò êîòîðîãî îòñòðàèâàåòñÿ åå çàùèòà) áû-
âàåò ñîèçìåðèì ñ òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ïîâðåæäåííîé ëèíèè. Â ñåòÿõ
òîðôîðàçðàáîòîê ïðèìåíÿþòñÿ ðåëå ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ñ óñèëè-
òåëÿìè) è ñïåöèàëüíûå ÒÍÏ.

Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ïðè îò-
ñóòñòâèè äàííûõ î êàáåëÿõ ñåòè è êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ëèíèé) ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: Iç = Uë × l/10 äëÿ êàáåëüíûõ è

Iç = Uë × l/350 (À) äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé, ãäå Uë — ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè,
êÂ; l — äëèíà ëèíèè, êì.

2.4.7.2. Íàëîæåíèå òîêîâ íåïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Äîñòàòî÷íî ïðîñòî
îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùåå òîê ÷àñòîòîé 100 Ãö. Íà ñåðäå÷íè-
êå îáû÷íîé äóãîãàñÿùåé êàòóøêè ïîìåùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáìîòêà, öåïü
êîòîðîé êðàòêîâðåìåííî çàìûêàåòñÿ ÷åðåç îäíîïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü
ïðè ïîÿâëåíèè íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ò. å. ïðè çàìûêàíèè
íà çåìëþ. Â ýòîì ñëó÷àå òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ÄÃÊ, áóäåò íàâîäèòü â äîïîë-
íèòåëüíîé îáìîòêå ÝÄÑ, à îäíîïîëóïåðèîäíûé òîê â åå öåïè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âûçîâåò ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé âòîðîé ãàðìîíèêè (100 Ãö) â ïåðâè÷-
íîì òîêå ÄÃÊ. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé çàìûêàåòñÿ ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ,
òîê âòîðîé ãàðìîíèêè ïîÿâëÿåòñÿ â ÒÍÏ òîëüêî çàçåìëèâøåéñÿ ëèíèè, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ñåëåêòèâíóþ ñèãíàëèçàöèþ. Óñòðîéñòâî, ðåàãèðóþùåå íà òîê âòîðîé
ãàðìîíèêè, ñîäåðæèò òîêîâîå ðåëå, ðàáîòàþùåå íà âûïðÿìëåííîì òîêå è
âêëþ÷åííîå íà ÒÍÏ ÷åðåç ôèëüòð òîêîâ âòîðîé ãàðìîíèêè.

2.4.7.3. Íàïðàâëåííàÿ çàùèòà. Â ðàäèàëüíûõ ñåòÿõ, êîãäà ñîáñòâåííûå åì-
êîñòíûå òîêè îòäåëüíûõ ïðèñîåäèíåíèé ñîèçìåðèìû ñ ïîëíûì åìêîñòíûì
òîêîì ñåòè, òîêîâàÿ çàùèòà íåïðèìåíèìà è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå íà-
ïðàâëåííîé çàùèòû. Çàùèòà ñîñòîèò èç îäíîãî ðåëå ìîùíîñòè, êîòîðîå âêëþ-
÷àåòñÿ íà òîê è íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â íåêîìïåíñèðîâàííîé ñåòè çàùèòà ðåàãèðóåò íà ìîùíîñòü íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, ñîçäàâàåìóþ åìêîñòíûì òîêîì ëèíèè. Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå
òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìîùíîñòè íà ïîâðåæäåííîé è íåïîâðåæäåííîé ëè-
íèÿõ ïðîòèâîïîëîæíî, íàïðàâëåííîå ðåëå ìîæåò îïðåäåëèòü ïîâðåæäåííóþ
ëèíèþ ïî çíàêó ìîùíîñòè.

Â ñåòè, ðàáîòàþùåé ñ ïåðåêîìïåíñàöèåé åìêîñòíîãî òîêà, íàïðàâëåííàÿ çà-
ùèòà íåïðèìåíèìà, òàê êàê ðåàêòèâíûé òîê, ïðîòåêàþùèé â ïîâðåæäåííîé
ëèíèè, è åìêîñòíûé òîê â íåïîâðåæäåííîé èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå.

Â êîìïåíñèðîâàííîé ñåòè ðåëå ìîùíîñòè èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òðåáóþùèéñÿ äëÿ äåéñòâèÿ çàùèòû àêòèâíûé òîê ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííûì
ïóòåì.

Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû íàïðàâëåííîé çàùèòû íåîáõîäèìà áîëüøàÿ óãëî-
âàÿ òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ñàìîãî ðåëå.

2.4.7.4. Çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà îñòàòî÷íûå òîêè êîìïåíñèðîâàííîé
ñåòè. Òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ñîäåðæèò íå òîëüêî îñíîâíóþ, íî è âûñøèå
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ãàðìîíèêè, à òàêæå àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ îñíîâíîé ÷àñòîòû, êîòîðûå îñ-
òàþòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûìè.

Àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà çàìûêàíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ ïîòåðÿìè â ñåòè
è äóãîãàñÿùåé êàòóøêå è ñîñòàâëÿåò 3—5 % òîêà ÄÃÊ. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû çàùèòû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àêòèâíûé òîê ïðîòåêàåò
òîëüêî ïî ïîâðåæäåííîìó ïðèñîåäèíåíèþ. Çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåëå ìîùíîñòè êîñèíóñíîãî òèïà, ðåàãèðóþùåãî íà àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ìîùíîñòè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñîñòàâëÿþùèå âûñøèõ ãàðìîíèê â óñòàíîâèâøåìñÿ òîêå çàìûêàíèÿ íà çåì-
ëþ ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå íåñèíóñîèäàëüíîñòè ôàçíûõ òîêîâ è íàëè÷èÿ íå-
ëèíåéíîé íàãðóçêè (ïå÷íîé, òÿãîâîé è ò. ï.). Òîëüêî çà ñ÷åò òîêîâ íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîäåðæàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê äîñòèãàåò 5 %
åìêîñòíîãî òîêà îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Òîê çàìûêàíèÿ íà ïîâðåæäåííîì ïðè-
ñîåäèíåíèè ðàâåí ñóììå ñîáñòâåííûõ åìêîñòíûõ òîêîâ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåòè è
òîêà ÄÃÐ. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé òîê I0 â ïîâðåæäåííîì ïðèñîåäèíåíèè
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãàðìîíèê, ÷åì â íåïîâðåæäåííûõ.

Íà ýòîì ðàçëè÷èè îñíîâàíî âûïîëíåíèå òîêîâîé çàùèòû, ðåàãèðóþùåé íà
ñóììó âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà I0. Çàùèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîâîãî
ðåëå, âêëþ÷åííîãî íà òîê ñåòè ÷åðåç çàïèðàþùèé ôèëüòð 50 Ãö.

2.4.7.5. Çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà òîêè íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ðàçëè-
÷àþò äâà âèäà òàêèõ çàùèò, ðåàãèðóþùèõ ëèáî íà ïîÿâëåíèå òîêîâ âûñîêîé
÷àñòîòû, ëèáî íà ïîëÿðíîñòü (çíàê) âîëí òîêà èëè ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ìîù-
íîñòè.

Òîêè âûñîêîé ÷àñòîòû âîçíèêàþò âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè çà-
ìûêàíèè íà çåìëþ, êîãäà åìêîñòü çàçåìëèâøåéñÿ ôàçû ðàçðÿæàåòñÿ, à åìêî-
ñòè äâóõ äðóãèõ ôàç çàðÿæàþòñÿ äî ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçðÿäà è
äîçàðÿäà åìêîñòåé ôàç íîñèò õàðàêòåð ïåðèîäè÷åñêèõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
ñ ÷àñòîòîé â ïðåäåëàõ îò 200 äî 3000 Ãö è âðåìåíåì çàòóõàíèÿ 0,01—0,025 ñ.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåõîäíîãî òîêà ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòî-
òå êîëåáàíèé, ïîýòîìó ïåðåõîäíûå òîêè ìîãóò â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèòü òîê
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÷àñòîòîé 50 Ãö. Íà ïîâðåæäåííîé ëèíèè ïåðåõîä-
íûé òîê èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áû-
ñòðîäåéñòâóþùèõ òîêîâûõ ðåëå è ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî âûñîêî÷àñ-
òîòíûå ñîñòàâëÿþùèå.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàùèòû, ðåàãèðóþùåé íà âîëíîâûå ïðîöåññû, îñíîâàí íà
òîì, ÷òî â ìîìåíò çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïîÿâëÿþòñÿ âîëíû òîêà è íàïðÿæåíèÿ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îáå ñòîðîíû îò ìåñòà
ïîâðåæäåíèÿ. Íàïðàâëåíèå (èëè çíàê) òîêà è ìãíîâåííîé ìîùíîñòè â ïîâðå-
æäåííîì è íåïîâðåæäåííîì ïðèñîåäèíåíèÿõ áóäåò ðàçëè÷íûì. Çàùèòà ðåàãè-
ðóåò íà çíàê âîëíû òîêà èëè ìãíîâåííîé ìîùíîñòè íà ôðîíòå âîëíû. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðåàãèðóþùåãî îðãàíà ïðèìåíÿåòñÿ ðåëå òîêà, âî âòî-
ðîì — èìïóëüñíîå ðåëå ìîùíîñòè.
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3. Çàùèòà îòäåëüíûõ âèäîâ
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

Çàùèòà îòäåëüíûõ âèäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ

3.1. Çàùèòà òðàíñôîðìàòîðîâ

3.1.1. Ïîâðåæäåíèÿ è íåíîðìàëüíûå ðåæèìû òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ.

Îñíîâíûìè âèäàìè ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ:
à) çàìûêàíèÿ ìåæäó ôàçàìè âíóòðè êîæóõà òðàíñôîðìàòîðà è íà íàðóæíûõ

âûâîäàõ îáìîòîê;
á) çàìûêàíèÿ â îáìîòêàõ ìåæäó âèòêàìè îäíîé ôàçû (òàê íàçûâàåìûå

âèòêîâûå çàìûêàíèÿ);
â) çàìûêàíèÿ íà çåìëþ îáìîòîê èëè èõ íàðóæíûõ âûâîäîâ.
Íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàþò ÊÇ íà âûâîäàõ è âèòêîâûå çàìûêàíèÿ. Ïðè

âèòêîâûõ çàìûêàíèÿõ òîê ìîæåò áûòü íåáîëüøèì, òàê êàê çíà÷åíèå åãî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó çàìêíóâøèõñÿ íàêîðîòêî âèòêîâ. Â ñëó÷àå çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ òîê ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åì-
êîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ ñåòè. Çàùèòà äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì. Ïðèìåíÿþòñÿ òîêîâàÿ îòñå÷êà, äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ è ãàçîâàÿ çàùèòû.

Ê íåíîðìàëüíûì ðåæèìàì îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå ñâåðõòîêîâ, âîçíèêàþùèõ â
òðàíñôîðìàòîðå ïðè âíåøíèõ ÊÇ, êà÷àíèÿõ è ïåðåãðóçêàõ. Ïðè âíåøíåì ÊÇ
çàùèòà äîëæíà îòêëþ÷àòü òðàíñôîðìàòîð ñ ìèíèìàëüíîé âûäåðæêîé âðåìå-
íè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû, ìàêñèìàëüíîé çàùèòû ñ áëîêèðîâêîé ìè-
íèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, òîêîâîé çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è çà-
ùèòû îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàùèòû îò ñâåðõòîêîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå
ðåçåðâíûìè îò ïîâðåæäåíèé â òðàíñôîðìàòîðå.

Ïåðåãðóçêè äîïóñêàþòñÿ â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, â çàâèñèìîñòè
îò êðàòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó òîêó. Äëÿ ìàñëÿíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ äîïóñêàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ïåðåãðóçêà íà 5 %, åñëè íàïðÿæåíèå íà äàí-
íîì îòâåòâëåíèè íå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîãî. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðà-
áîòû äîïóñêàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ïåðåãðóçêè, çíà÷åíèå è äëèòåëüíîñòü êî-
òîðûõ ðåãëàìåíòèðóþòñÿ äîêóìåíòàìè äëÿ êîíêðåòíûõ ãðóïï è òèïîâ
òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå èíñòðóêöèÿìè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé.

×àùå âñåãî âîçíèêàþò êðàòêîâðåìåííûå ñàìîëèêâèäèðóþùèåñÿ ïåðåãðóç-
êè, ïðè êîòîðûõ îòêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà íå òðåáóåòñÿ. Áîëåå äëèòåëüíûå
ïåðåãðóçêè ëèêâèäèðóþòñÿ äåæóðíûì ïåðñîíàëîì èëè àâòîìàòè÷åñêè. Çàùèòà
îò ïåðåãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äåéñòâèåì íà ñèãíàë èëè íà îòêëþ÷åíèå â çà-
âèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ íà ïîäñòàíöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.
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Ê ÷èñëó íåíîðìàëüíûõ ðåæèìîâ îòíîñèòñÿ òàêæå ïîâûøåíèå íàïðÿæå-

íèÿ. Îíî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ
è âèõðåâûõ òîêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåííûé íàãðåâ èçîëÿöèè îáìîòîê
è ñòàëè ñåðäå÷íèêà. Äîïóñêàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà òðàíñôîðìàòîðîâ
(ñ ìîùíîñòüþ íå áîëåå íîìèíàëüíîé) ïðè íàïðÿæåíèè íà ëþáîì îòâåòâ-
ëåíèè îáìîòêè íà 10 % áîëüøå íîìèíàëüíîãî äëÿ äàííîãî îòâåòâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ëþáîé îáìîòêå äîëæíî áûòü íå âûøå íàèáîëü-
øåãî ðàáî÷åãî.

Äëÿ ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íåíîðìàëüíûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ è ïîíè-

æåíèå óðîâíÿ ìàñëà íèæå äîïóñòèìîãî, ÷òî ìîæíî îáíàðóæèòü ïî ñèãíàëó ãà-
çîâîãî ðåëå è óêàçàòåëþ óðîâíÿ ìàñëà. Äëÿ ãåðìåòè÷íûõ ìàñëÿíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ íåíîðìàëüíûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ìàñëà
â áàêå.

3.1.2. Çàùèòà îò ñâåðõòîêîâ ïðè âíåøíèõ ÊÇ. Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà; êîãäà åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ íåäîñ-
òàòî÷íîé, ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå âèäû çàùèò òðàíñôîðìàòîðîâ. Íèæå èìåþòñÿ
â âèäó òîëüêî ïîíèæàþùèå òðàíñôîðìàòîðû.

3.1.2.1. Ðàñ÷åòû òîêîâ ÊÇ. Ýòè ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîåêò-
íîé îðãàíèçàöèåé, íî â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ïîäëåæàò ïðîâåðêå ïðè íàëàäêå.
Äëÿ âûáîðà òèïîâ è óñòàâîê çàùèòû îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïðè ÊÇ íà âûâîäàõ ÍÍ (ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì).

Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà ñîîòâåòñòâóåò òðåõôàçíîìó ìåòàë-
ëè÷åñêîìó ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì. Îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà óñòàâîê òî-
êîâûõ îòñå÷åê íà ñòîðîíå ÂÍ, à òàêæå àïïàðàòóðû è òîêîïðîâîäîâ íà ñòîðîíå
ÍÍ òðàíñôîðìàòîðà.

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ âñåõ òèïîâ çàùèò òðàíñôîðìàòîðà (êðîìå
ãàçîâîé).

Íàèáîëåå ïðîñòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ÒÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ ÊÇ, çíà÷åíèå êîòîðîãî óêàçûâàåòñÿ â ïàñïîðòå
(ïàñïîðòíîé òàáëè÷êå) òðàíñôîðìàòîðà:

I
100I

u p
ê

í

ê

=
+

,

ãäå uê — íàïðÿæåíèå ÊÇ, %; Ií — íîìèíàëüíûé òîê òðàíñôîðìàòîðà; ð — êî-

ýôôèöèåíò, %; ð = 100Sí/Sê, ãäå Sí — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòî-
ðà; Sê — ìîùíîñòü ÒÊÇ ïèòàþùåé ýíåðãîñèñòåìû, ò. å. ÊÇ íà âûâîäàõ ÂÍ
òðàíñôîðìàòîðà; åñëè ìîùíîñòü ýíåðãîñèñòåìû ñðàâíèòåëüíî âåëèêà («áåñêî-

íå÷íà»), òî ð = 0.

Ïóñòü, íàïðèìåð, òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèåì 10/0,4 êÂ, ìîùíîñòüþ

1 ÌÂ ⋅ À, íàïðÿæåíèåì uê = 5,5 % ïîäêëþ÷åí ê ñåòè â òî÷êå, ãäå ìîùíîñòü

Sê = 100 ÌÂ ⋅ À. Òîãäà èìååì: íîìèíàëüíûé òîê (íà ñòîðîíå 0,4 êÂ) Ií = 1445 À,

êîýôôèöèåíò ð = 1 % è òîê Iê = 22,2 êÀ; ïðè ð = 0 òîê Iê = 26,3 êÀ.
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Òîê ÒÊÇ ìîæíî âû÷èñëèòü è ïî ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ òðàíñôîð-
ìàòîðà zò:

I U 1,73zR í ò= ; z
u U

100S
ò

ê 2
í

í

= .

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, áóäåì èìåòü (íà ñòî-

ðîíå 0,4 êÂ): zò = 8,8 ìÎì; Iê = 26,3 êÀ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòà ïî íàïðÿæåíèþ ÊÇ äëÿ ïèòàþùåé ñåòè áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè.

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà rò (Îì) âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðà-
æåíèþ:

rò = PêU í
2 /Sí

2 ,

ãäå Ðê — ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; çíà÷åíèÿ Ðê ïðèâîäÿòñÿ â êàòàëîãàõ,
ñïðàâî÷íèêàõ, çàâîäñêîé äîêóìåíòàöèè.

Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

x z rò ò
2

ò
2= − .

Çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîé îáìîòêè ìîæíî ïðè-
íÿòü ðàâíûìè ïðèìåðíî ïîëîâèíå âû÷èñëåííîãî òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ
(ñì., íàïðèìåð, òàáë. 11, ðàçä. 1).

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ïðè ÒÊÇ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïèòàþùåé ñåòè è ïåðåõîäíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå ÊÇ, íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå êîòîðîãî (îòíåñåííîå ê ñòîðîíå 0,4 êÂ) ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì 15 ìÎì.

Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû òîêîâ ïðè äâóõôàçíûõ ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì íå
ïðîèçâîäÿòñÿ, èõ çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ íà 15 % ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ
òîêà ÒÊÇ.

Ðàñ÷åò òîêîâ I ê
1 îäíîôàçíîãî ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðàìè ñ ãëóõîçàçåìëåííîé

íåéòðàëüþ íà ñòîðîíå 0,4 êÂ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

I
U

1 3 z
ê
1 ô

ò
1

= ,

ãäå Uô = 230 Â — ôàçíîå íàïðÿæåíèå; zò
1 — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîð-

ìàòîðà â íåñèììåòðè÷íîì ðåæèìå îäíîôàçíîãî ÊÇ (ñì. ï. 1.1.2). Îñîáî ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òðàíñôîðìàòîðà â ñèììåòðè÷íîì
òðåõôàçíîì è îäíîôàçíîì (íåñèììåòðè÷íîì) ðåæèìàõ ÊÇ ïðÿìîé ñâÿçè ìåæ-
äó ñîáîé íå èìåþò. Êàê ïðàâèëî, òîê ÒÊÇ ïðåâûøàåò òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ.
Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà è ñõå-
ìû ñîåäèíåíèÿ åãî îáìîòîê (òàáë. 1).

Ïðè îòñóòñòâèè â òàáë. 1 äàííûõ äëÿ êàêîãî-ëèáî òèïà îáìîòêè îðèåíòè-
ðîâî÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå zò

1 ïðè ñõåìå òðåóãîëüíèê—çâåçäà
â 3—3,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ïî ñõåìå
çâåçäà—çâåçäà.

Ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì òîêîâ îäíîôàçíîãî ÊÇ íà ñòîðîíå ÍÍ îïðå-
äåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåöèàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ñòîðîíå ÂÍ.
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Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ z
ò

1 òðàíñôîðìàòîðîâ

6—10 / 0,4 êÂ ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ íà ñòîðîíå 0,4 êÂ

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, êÂ ⋅ À

Ñõåìà ñîåäèíåíèé Ñîïðîòèâëåíèå, ìÎì

Ìàñëÿíûå òðàíñôîðìàòîðû

20 Çâåçäà—çâåçäà ñ íóëåì 1390

25 Òî æå 1040

30 » » 900

40 » » 650

50 » » 540

63 » » 413

100 » » 260

160 » » 162

180 » » 150

250 » » 104

320 » » 85

400 » » 65

400 Òðåóãîëüíèê—çâåçäà ñ íóëåì 22

560 Çâåçäà—çâåçäà ñ íóëåì 48

630 Òî æå 43

630 Òðåóãîëüíèê—çâåçäà ñ íóëåì 14

1000 Òî æå 9

750 Çâåçäà—çâåçäà ñ íóëåì 36

1000 Òî æå 27

Ñóõèå òðàíñôîðìàòîðû

160 Òðåóãîëüíèê—çâåçäà ñ íóëåì 55

180 Çâåçäà—çâåçäà ñ íóëåì 150

250 Òðåóãîëüíèê—çâåçäà ñ íóëåì 35

400 Òî æå 22

320 Çâåçäà—çâåçäà ñ íóëåì 35

560 Òî æå 48

630 Òðåóãîëüíèê—çâåçäà ñ íóëåì 14

750 Çâåçäà—çâåçäà ñ íóëåì 36

1000 Òî æå 27

1000 Òðåóãîëüíèê—çâåçäà ñ íóëåì 9

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè âòîðè÷íîì íàïðÿæåíèè 230/133 Â çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, óêàçàííûå â
òàáëèöå, ñëåäóåò óìåíüøèòü â òðè ðàçà.



3.1.2.2. Çàùèòà ïëàâêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè. Òðàíñôîðìàòîðû 10/0,4 êÂ
ìîùíîñòüþ äî 0,63 ÌÂ ⋅ À â ñåëüñêèõ è ãîðîäñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ çàùè-
ùàþòñÿ ïëàâêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè, èíîãäà — â ñî÷åòàíèè ñ àâòîìàòè÷åñêè-
ìè âûêëþ÷àòåëÿìè íà ñòîðîíå 0,4 êÂ. Ïî ñïîñîáó ãàøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
äóãè ïðåäîõðàíèòåëè äåëÿòñÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:

1) ñ òðóáêàìè èç ãàçîãåíåðèðóþùåãî ìàòåðèàëà (ôèáðû, âèíèïëàñòà), ãäå
ãàøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèì äàâëåíèåì âûäåëÿþ-
ùèõñÿ ãàçîâ (íàïðèìåð, â ïðåäîõðàíèòåëÿõ òèïà ÏÐ) èëè ïðîäîëüíûì äóòüåì
(ÏÑÍ);

2) ñ íàïîëíèòåëåì (êâàðöåâûì ïåñêîì), ãäå äóãà ãàñèòñÿ â óçêîì êàíàëå
ìåæäó êðóïèíêàìè êâàðöåâîãî ïåñêà; òàêèå ïðåäîõðàíèòåëè îáû÷íî íàçûâàþò
êâàðöåâûìè. Ýòè ïðåäîõðàíèòåëè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îíè îáëàäàþò òî-
êîîãðàíè÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (òîê ÊÇ íå óñïåâàåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ); çàùèùåíû îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû; ñíàáæåíû áëîê-êîíòàê-
òàìè, ñðàáàòûâàþùèìè ïðè ïåðåãîðàíèè ïëàâêîé âñòàâêè; íåäîðîãè è ïðîñòû
â îáñëóæèâàíèè.

Âðåìÿ ïåðåãîðàíèÿ ïëàâêîé âñòàâêè òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå êðàòíîñòü òîêà
ÊÇ îòíîñèòåëüíî åå íîìèíàëüíîãî òîêà (çàâèñèìàÿ âðåìÿòîêîâàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà). Ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü íîìèíàëüíûå òîêè ïðåäîõðàíèòåëåé (ïëàâêèõ
âñòàâîê) ñëåäóþùèìè:

Ií.ï ≈ 2Ií.ò — íà ñòîðîíå ÂÍ,

Ií.ï ≈ Ií.ò — íà ñòîðîíå ÍÍ,

ãäå Ií.ï è Ií.ò — íîìèíàëüíûé òîê ïðåäîõðàíèòåëÿ èëè òðàíñôîðìàòîðà ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ñåëåêòèâíîñòü ìåæäó ïðåäîõðàíèòåëÿìè íà ñòîðîíàõ 10 è 0,4 êÂ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ, åñëè âðåìÿ ïëàâëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ 10 êÂ ïðè âñåõ ðåàëüíî âîçìîæ-
íûõ òîêàõ ÊÇ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå âðåìåíè ïëàâëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ 0,4 êÂ
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïàñà (îáû÷íî 2,5—3). Ïðîâåðêà ñåëåêòèâíîñòè ìåæ-
äó ïðåäîõðàíèòåëÿìè íà ñòîðîíå 10 êÂ è àâòîìàòè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿìè íà
ñòîðîíå 0,4 êÂ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ âðåìÿòîêîâûõ çàùèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýòèõ àïïàðàòîâ.

3.1.2.3. Òîêîâàÿ ìàêñèìàëüíàÿ çàùèòà. Â ñåòè ñ ãëóõîçàçåìëåííîé íåéòðà-
ëüþ çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ïî òðåõôàçíîé ñõåìå, ñ èçîëèðîâàííîé — ïî ñõåìå
íåïîëíîé çâåçäû. Âêëþ÷åíèå îäíîãî ðåëå íà ðàçíîñòü òîêîâ äâóõ ôàç íà
òðàíñôîðìàòîðàõ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê çâåçäà—òðåóãîëüíèê íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ, òàê êàê ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ ÊÇ òàêàÿ çàùèòà íå äåéñòâóåò. Ñõåìà
íåïîëíîé çâåçäû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõôàçíîé èìååò ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðè ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì ñ ñîåäèíåíèåì îáìîòîê çâåçäà—òðåóãîëü-
íèê. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíàâëèâàþò òðåòüå ðåëå â îáùåì
ïðîâîäå òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, â êîòîðîì áóäåò ïðîõîäèòü ñóììà òîêîâ ïî-
âðåæäåííûõ ôàç.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûé òîê ïåðåãðóçêè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëèøíèõ (íåñåëåêòèâíûõ) ñðàáà-
òûâàíèé ïðè ÊÇ íà îòõîäÿùèõ ýëåìåíòàõ çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ñ îáðàò-
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íîçàâèñèìîé îò òîêà âûäåðæêîé âðåìåíè (ñ çàâèñèìîé èëè îãðàíè÷åííî çàâè-
ñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé), ëèáî ñ íåçàâèñèìîé.

Çàùèòà ñ îãðàíè÷åííî çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäïî÷òèòåëüíà â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåíèÿ. Âûäåðæêà
âðåìåíè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé ñåëåêòèâíîñòè íà ñòóïåíü (0,3—1 ñ) âûøå íàè-
áîëüøåé âûäåðæêè âðåìåíè çàùèò ïðèñîåäèíåíèé, ïèòàþùèõñÿ îò òðàíñôîð-
ìàòîðà. Ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîííûå (ñòàòè÷åñêèå) ðåëå,
à òàêæå ýëåìåíòû ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.

3.1.2.4. Òîêîâàÿ çàùèòà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàùèòà ðåàãèðóåò íà
òîê îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âîçíèêàþùèé ïðè íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ.
Ñîäåðæèò òîêîâîå ðåëå, âêëþ÷åííîå ÷åðåç ôèëüòð îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, è ðåëå âðåìåíè.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé: à) îòñòðîéêè îò òîêà íå-
áàëàíñà ôèëüòðà è á) ñîãëàñîâàíèÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ çàùèòàìè ïðèñîå-
äèíåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè òîêå ñðàáàòûâàíèÿ (0,5—0,7)Ií îáà ýòè óñëîâèÿ
îáåñïå÷èâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè
íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷åì ìàêñèìàëüíàÿ çà-
ùèòà, äëÿ êîòîðîé òîê ñðàáàòûâàíèÿ âûáèðàþò áîëüøå Ií.

3.1.2.5. Ñïåöèàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàùèòà
ðåàãèðóåò íà òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè I0, âîçíèêàþùèé ïðè îäíî- è
äâóõôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ è â òðàíñôîðìàòîðå. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
âòîðè÷íîé ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ñîåäèíåíèåì îáìîòêè â çâåçäó ñ ãëóõî-
çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ è ñîäåðæèò òîêîâîå ðåëå, âêëþ÷åííîå íà òîê íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òîê 3I0 ïîëó÷àåòñÿ îò ôèëüòðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èëè îò òðàíñôîðìàòîðà òîêà â öåïè, ñîåäèíÿþùåé íåéòðàëü çàùèùàåìîãî
òðàíñôîðìàòîðà ñ çåìëåé.

Ñåëåêòèâíîñòü çàùèòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåëå âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå ðåëå ñ
çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé íå ðåêîìåíäóåòñÿ ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ìàëûõ
êðàòíîñòÿõ òîêà âûäåðæêà âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçìåðíî âåëèêà, òîãäà êàê
îíà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Åñëè íà îòõîäÿùèõ ýëåìåíòàõ èìååòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåç âûäåðæêè âðåìåíè, òî çà-
ùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ââîäàõ òðàíñôîðìàòîðà ìîãóò èìåòü âû-
äåðæêó âðåìåíè 0,3—0,4 ñ, à â íåéòðàëè íà ñòóïåíü âûøå, ò. å. 0,6—0,7 ñ.

Íà òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðàõ çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûïîëíÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíîñòü.

Çàùèòà àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 1) ïî îáùåé
÷àñòè îáìîòêè àâòîòðàíñôîðìàòîðà ïðîòåêàþò âñòðå÷íî-íàïðàâëåííûå òîêè,
è òîê â çàçåìëÿþùåì ïðîâîäå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ïîýòîìó çà-
ùèòó âêëþ÷àþò íà òðåõòðàíñôîðìàòîðíûé ôèëüòð íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, óñòàíàâëèâàåìûé íà ñòîðîíå âûñøåãî è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ è ÑÍ);
2) ââèäó ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè ÂÍ è ÑÍ çàùèòû íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè íà âûâîäàõ ýòèõ îáìîòîê âûïîëíÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè, òàê
÷òîáû êàæäàÿ èç íèõ äåéñòâîâàëà òîëüêî ïðè ÊÇ â ñåòè «ñâîåãî» íàïðÿæåíèÿ;
3) íàëè÷èå àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçè ìåæäó ñåòÿìè ÂÍ è ÑÍ òðåáóåò ñî-
ãëàñîâàíèÿ âûäåðæåê âðåìåíè çàùèò íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ ñåòåé.
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Êàê ïðàâèëî, ýòà çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé: ïåðâàÿ — â âèäå îò-
ñå÷êè, âòîðàÿ — êàê ðåçåðâíàÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ó÷àñòêà öåïè.

3.1.2.6. Òîêîâàÿ çàùèòà ñ áëîêèðîâêîé (ïóñêîì) ïî íàïðÿæåíèþ. Áëîêè-
ðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ òðåõ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ,
ëèáî ñ ðåëå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îäíîãî ðåëå ìèíè-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åííîãî íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Ïðèìåíÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî âòîðàÿ ñõåìà êàê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ïðè ïåðåãðóçêàõ çàùèòà íå äåéñòâóåò, ìîæíî íå îòñòðàèâàòü òîêîâûå ðåëå îò
àâàðèéíûõ íàãðóçîê è ïîëó÷èòü áîëüøóþ, ÷åì ó ïðîñòîé ìàêñèìàëüíîé çàùè-
òû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

3.1.3. Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè. Íà ïîäñòàíöèÿõ ñ äåæóðíûì ïåðñîíàëîì çà-
ùèòà îò ïåðåãðóçêè òðàíñôîðìàòîðîâ äåéñòâóåò íà ñèãíàë. Òîêîâîå ðåëå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â îäíîé ôàçå. ×òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ÊÇ è
êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåãðóçêàõ, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåëå âðåìåíè.

Íà ïîäñòàíöèÿõ áåç äåæóðíîãî ïåðñîíàëà çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ òðåõñòóïåí-
÷àòîé: ïåðâàÿ ñòóïåíü ñðàáàòûâàåò ïðè ìàëûõ ïåðåãðóçêàõ ñ äåéñòâèåì íà ñèã-
íàë, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ íà öåíòðàëüíûé ïóíêò, âòîðàÿ äåéñòâóåò íà îòêëþ÷å-
íèå ÷àñòè ïîòðåáèòåëåé ïðè áîëüøèõ ïåðåãðóçêàõ, òðåòüÿ ðåçåðâèðóåò âòîðóþ
è äåéñòâóåò íà îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà.

Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû îíà ðåàãèðîâàëà íà ïåðåãðóçêó ëþáîé èç
îáìîòîê.

3.1.4. Òîêîâàÿ îòñå÷êà. Ýòî áûñòðîäåéñòâóþùàÿ òîêîâàÿ çàùèòà ñ îãðàíè-
÷åííîé çîíîé äåéñòâèÿ. Â çîíó äåéñòâèÿ îòñå÷êè âõîäÿò îøèíîâêà, âûâîäû è
÷àñòü îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ñî ñòîðîíû, ãäå óñòàíîâëåíà çàùèòà. Â ýòîé
çîíå îòñå÷êà îòêëþ÷àåò ïîâðåæäåíèÿ áåç âûäåðæêè âðåìåíè.

Äîñòîèíñòâîì çàùèòû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è áûñòðîäåéñòâèå; îíà ïîçâîëÿåò
ïîíèçèòü âûäåðæêè âðåìåíè çàùèòû ëèíèé, ïèòàþùèõ øèíû, ê êîòîðûì
ïðèñîåäèíåí çàùèùàåìûé òðàíñôîðìàòîð.

3.1.5. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà. Çàùèòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îòêëþ÷åíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà ïðè ÊÇ ìåæäó ôàçàìè, íà çåìëþ è ïðè çàìûêàíèè ìåæäó
âèòêàìè îäíîé ôàçû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íîé çàùèòû (ñì. ï. 2.3) òðàíñôîðìàòîðû òîêà óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí
çàùèùàåìîãî òðàíñôîðìàòîðà è ñîåäèíÿþòñÿ ïî ñõåìå ñ öèðêóëèðóþùèìè
òîêàìè. Â äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòå òðàíñôîðìàòîðîâ âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå áîëüøèõ òîêîâ íåáàëàíñà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1) èìååòñÿ òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ, è îñîáåííî ìîæåò ñêàçàòüñÿ áðîñîê ýòîãî
òîêà ïðè âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà (ñì. ï. 9, ðàçäåëà 1);

2) ïåðâè÷íûå íîìèíàëüíûå òîêè ñòîðîí ÂÍ è ÍÍ íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé
ïî çíà÷åíèþ è ïðè âñåõ ãðóïïàõ ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê, êðîìå íóëåâîé, ðàçëè-
÷àþòñÿ òàêæå è ïî ôàçå;

3) òðàíñôîðìàòîðû òîêà íà ñòîðîíàõ ÂÍ è ÍÍ, êàê ïðàâèëî, ðàçíîòèïíûå;
4) áàëàíñ òîêîâ íàðóøàåòñÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ.
Ïîýòîìó ïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî âûðàâíèâàíèþ âòîðè÷íûõ

òîêîâ êàê ïî çíà÷åíèþ, òàê è ïî ôàçå. Äëÿ îòñòðîéêè îò áðîñêà òîêà íàìàãíè-
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÷èâàíèÿ (á.ò.í.) ó÷èòûâàþò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòîò òîê áûñòðî çàòóõàåò
(äî 1 ñ), è ïðèìåíÿþò ãðóáóþ, íî áûñòðîäåéñòâóþùóþ çàùèòó — òàê íàçûâàå-
ìóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ îòñå÷êó. Èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ôîðìû
áðîñêà òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ:

• ïðåèìóùåñòâåííî îäíîïîëÿðíûé õàðàêòåð òîêà (ñ àïåðèîäè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé);

• íàëè÷èå áåñòîêîâûõ ïàóç äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 7—10 ñ;
• íàëè÷èå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (ðèñ. 20).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé îñîáåííîñòè èñïîëíèòåëüíûé îðãàí (ðåëå
òîêà) âêëþ÷àåòñÿ â äèôôåðåíöèàëüíóþ öåïü çàùèòû ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð òîêà, ðàáîòàþùèé ñ ïîâûøåííîé èíäóêöèåé â ìàãíèòîïðîâî-
äå. Àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ á.ò.í. âûçûâàåò ãëóáîêîå íàñûùåíèå ñòàëè,
òîê âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó ïðàêòè÷åñêè íå òðàíñôîðìèðóåòñÿ, è ðåëå âî âòî-
ðè÷íîé öåïè íàñûùåííîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà íå ñðàáàòûâàåò. Òàêîé
òðàíñôîðìàòîð íàçûâàþò áûñòðîíàñûùàþùèìñÿ (ÁÍÒ) èëè íàñûùàþùèìñÿ
(ÍÒÒ).

Åñëè ïðîèñõîäèò ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû, òî ñèíóñîèäàëüíûé òîê
òðàíñôîðìèðóåòñÿ è îáåñïå÷èâàåò ñðàáàòûâàíèå èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà çà-
ùèòû. Õîòÿ òîê ÊÇ ìîæåò èìåòü àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íàñûùàþ-
ùóþ ÍÒÒ, íî îíà áûñòðî çàòóõàåò, ïîñëå ÷åãî ðåëå ñðàáàòûâàåò. Ïîëíîå âðåìÿ
ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ñ ÍÒÒ íå ïðåâûøàåò 0,12 ñ.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü áðîñêà òîêà èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå âðåìÿ-
èìïóëüñíîãî ðåëå (çàùèòà ÄÇÒ-20), áåñêîíòàêòíîé ïðèñòàâêå ÓÁ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé äåòåêòîð èñêàæåííîé ôîðìû òîêà, è äð.

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, â ðåëå òèïà ÐÑÒ-15 ïðîèç-
âîäñòâà ×åáîêñàðñêîãî çàâîäà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó âòîðè÷íûìè òîêàìè çàùèòû ïðèíÿ-
òî âòîðè÷íûå îáìîòêè ÒÀ íà ñòîðîíå ÂÍ ñîåäèíÿòü ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è
îáìîòêà ÍÍ, à âòîðè÷íûå îáìîòêè ÒÀ íà ñòîðîíå ÍÍ — ïî ñõåìå ñîåäèíåíèÿ
îáìîòêè ÂÍ çàùèùàåìîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Óñòðàíåíèå íåðàâåíñòâà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âòîðè÷íûõ òîêîâ äîñòèãàåò-
ñÿ â îñíîâíîì îäíèì èç äâóõ ïóòåé:

• âûðàâíèâàíèå âòîðè÷íûõ òîêîâ ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íûõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ òîêà, âêëþ÷àåìûõ â ïëå÷è äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû;

• âûðàâíèâàíèåì ìàãíèòîäâèæóùèõ ñèë (ÌÄÑ) â ñàìîì äèôôåðåíöèàëü-
íîì ðåëå.

Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âòîðîé ñïîñîá, äëÿ ÷åãî â òèïîâûõ ðåëå ïðåäóñìàò-
ðèâàþòñÿ ñåêöèîíèðîâàííûå îáìîòêè. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìîæåò áûòü âû-
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ïðè âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà ïîä íàïðÿæåíèå



áðàíî ëèøü öåëîå ÷èñëî âèòêîâ, òî÷íîãî ðàâåíñòâà äîáèâàþòñÿ íå âñåãäà, è
òîê íåáàëàíñà äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå óñòàâîê çàùèòû.

Îãðàíè÷åíèå òîêà íåáàëàíñà, âûçâàííîãî ïîãðåøíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà. Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ïîëíàÿ ïîãðåø-
íîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íå áîëåå 10 % ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè òîêà
âíåøíåãî ÊÇ. Ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè ÒÀ ìîæíî äîñòèãíóòü ïóòåì óìåíüøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷íîé íàãðóçêè èëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ
äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Îäíàêî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü òîê íåáàëàíñà, âû-
çâàííûé ýòîé ïîãðåøíîñòüþ, íåâîçìîæíî, è îí äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âû-
áîðå óñòàâîê çàùèòû.

Îòñòðîéêà îò òîêà íåáàëàíñà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ ñïîñî-
áàìè:

1) âûáîðîì òîêà ñðàáàòûâàíèÿ áîëüøèì, ÷åì ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå òîêà íåáàëàíñà;

2) òîðìîæåíèåì (çàãðóáëåíèåì) äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû âòîðè÷íûì òî-
êîì âíåøíåãî ÊÇ.

Ïðèìåíåíèå ìèêðîýëåêòðîííîé ýëåìåíòíîé áàçû äàëî âîçìîæíîñòü ïîâû-
ñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è óïðîñòèòü òðàäèöèîííûå ñõåìû çàùèòû ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ðåëå. Â îòå÷åñòâåííîì óñòðîéñòâå ßÐÝ-2201 äëÿ áëîêèðîâêè äèô-
ôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ïðè á.ò.í. èñïîëüçóåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïðîèçâîäíîé âûïðÿìëåííîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî òîêà. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè á.ò.í.
ôîðìà äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé: èç-çà
íàëè÷èÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è (èëè) ÷åòíûõ ãàðìîíèê ïîëîæè-
òåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîäû îêàçûâàþòñÿ íåîäèíàêîâûìè
(ðèñ. 21à), è â âûïðÿìëåííîì òîêå ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû ñ ïåðèîäîì Ò (ðèñ. 21á). Ýòî è ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ðåæèì á.ò.í. îò
ÊÇ: â ðåæèìå ÊÇ îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà âûïðÿìëåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà
èìååò äâîéíóþ ÷àñòîòó ñ ïåðèîäîì Ò/2, à ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû îòñóòñòâóåò. Ïðîèçâîäíàÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îñëàáèòü àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ è
ïîä÷åðêíóòü îñíîâíóþ.

Çà ðóáåæîì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè çàùèòû ñ òîðìîæåíè-
åì èëè áëîêèðîâêîé îò ÷åòíûõ ãàðìîíèê äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì öèôðîâîé ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé òåõíèêè.

3.1.6. Ãàçîâàÿ çàùèòà. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òðàíñôîðìàòîðàõ (àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðàõ, ìàñëÿíûõ ðåàêòîðàõ) ñ ìàñëÿíûì îõëàæäåíèåì, ñíàáæåííûõ ðàñøè-
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Ðèñ. 21. Ôîðìû êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà: à — äèôôåðåíöèàëüíûé òîê i, ñî-
äåðæàùèé àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ïóíêòèð) è ÷åòíûå ãàðìîíèêè; á — òîò æå

òîê i ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ; Ò — ïåðèîä îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà i



ðèòåëÿìè. Äåéñòâèå åå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî âñÿêèå, äàæå íåçíà÷èòåëüíûå, ïî-
âðåæäåíèÿ, à òàêæå ïîâûøåííûé íàãðåâ âíóòðè áàêà òðàíñôîðìàòîðà âûçûâà-
þò ðàçëîæåíèå ìàñëà è îðãàíè÷åñêîé èçîëÿöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âûäåëåíèå
ëåòó÷èõ ãàçîâ ïî÷òè â ñàìîì íà÷àëå âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ. Áóäó÷è ëåã÷å
ìàñëà, ãàçû ïîäíèìàþòñÿ â ðàñøèðèòåëü 2 (ðèñ. 22), êîòîðûé ñîîáùàåòñÿ ñ àò-
ìîñôåðîé. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ áóðíî ðàñøèðÿþùèåñÿ ãàçû ïðè-
âîäÿò â äâèæåíèå ìàñëî, êîòîðîå òàêæå ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ðàñøèðèòåëÿ.
Ãàçîâîå ðåëå 1 ðåàãèðóåò íà ýòè ÿâëåíèÿ òàê, ÷òî ïðè ìåäëåííîì ãàçîîáðàçîâà-
íèè (íàïðèìåð, ïðè ïåðåãðåâå, âèòêîâîì çàìûêàíèè) ïîäàåòñÿ ïðåäóïðåäè-
òåëüíûé ñèãíàë, à ïðè áóðíîì (â ñëó÷àå ÊÇ) ïðîèçâîäèòñÿ îòêëþ÷åíèå òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Êðîìå òîãî, ãàçîâàÿ çàùèòà äåéñòâóåò íà ñèãíàë è íà îòêëþ÷åíèå
èëè òîëüêî íà ñèãíàë ïðè îïàñíîì ïîíèæåíèè óðîâíÿ ìàñëà â áàêå.

Ñ ýòîé öåëüþ â êîðïóñå ðåëå îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà ýëåìåíòà — îò-
êëþ÷àþùèé è ñèãíàëüíûé, ó êàæäîãî èç êîòîðûõ èìååòñÿ ñâîé ðòóòíûé êîí-
òàêò («ñâèíêà», ðèñ. 23). Ñèãíàëüíûé ýëåìåíò ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè
êîðïóñà ðåëå, è åãî êîíòàêò ðàçîìêíóò, åñëè ðåëå çàïîëíåíî ìàñëîì. Ïðè âû-
äåëåíèè âîçäóõà èëè ïðè ñëàáîì ãàçîîáðàçîâàíèè ãàçû, ïîäíèìàþùèåñÿ ê
ðàñøèðèòåëþ, âûòåñíÿþò ìàñëî èç âåðõíåé ÷àñòè ðåëå, óðîâåíü ìàñëà ïîíè-
æàåòñÿ è ñèãíàëüíûé êîíòàêò çàìûêàåòñÿ. Îòêëþ÷àþùèé ýëåìåíò ðàñïîëàãà-
åòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ðåëå, ïðîòèâ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ìàñëîïðîâîäà, è ðåàãè-
ðóåò íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàñëà â ïîñëåäíåì. Ïðè ìåäëåííîì ãàçîîáðàçîâà-
íèè îòêëþ÷àþùèé ýëåìåíò íå äåéñòâóåò, òàê êàê ãàç çàïîëíÿåò òîëüêî
âåðõíþþ ÷àñòü ðåëå, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ïðîõîäèòü â ðàñøèðèòåëü.
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Ðèñ. 22. Óñòàíîâêà ãàçîâîãî ðåëå íà òðàíñôîðìàòîðå:
1 — ãàçîâîå ðåëå; 2 — ðàñøèðèòåëü; 3 — ïîäêëàäêà äëÿ ñîçäàíèÿ óêëîíà

Ðèñ. 23. Ðòóòíûé êîíòàêò:
à — ðàçîìêíóò; á — çàìêíóò



Ïî êîíñòðóêöèè ðàçëè÷àþò ðåëå ïîïëàâêîâûå, ëîïàñòíûå è ÷àøå÷íûå.
Ó ïîïëàâêîâûõ ðåëå âíóòðè êîæóõà óêðåïëåíû äâà ïîïëàâêà â âèäå ïîëûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ. Íà òîðöå êàæäîãî ïîïëàâêà ðàñïîëîæåí ðòóòíûé
êîíòàêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòåêëÿííóþ êîëáî÷êó ñ âïàÿííûìè â íåå
êîíòàêòàìè è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðòóòè âíóòðè, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåí-
íîì ïîëîæåíèè êîëáî÷êè ïåðåìûêàåò êîíòàêòû. Îäèí ïîïëàâîê íàõîäèòñÿ â
âåðõíåé ÷àñòè êîæóõà ðåëå, äðóãîé — íà óðîâíå ñîåäèíèòåëüíîé òðóáû ê ðàñ-
øèðèòåëþ. Êîíòàêòû âåðõíåãî ïîïëàâêà äåéñòâóþò íà ñèãíàë, íèæíåãî — íà
îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà.

Îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàëà ðàíåå ïîïëàâêîâûå ðåëå òèïîâ
ÏÃ-22, ÐÃ-2À, ÐÃÇ-22, ÏÃÇ-61 è äð. ×óâñòâèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ èç íèõ ìîæ-
íî ðåãóëèðîâàòü ñïåöèàëüíûìè ãðóçèêàìè. Ñèãíàëüíûé ïîïëàâîê íàñòðàèâà-
åòñÿ íà ñðàáàòûâàíèå ïðè çàäàííîì îáúåìå ãàçà, ñêîïèâøåãîñÿ â âåðõíåé ÷àñ-
òè ðåëå, îáû÷íî 300—500 ìë. Îòêëþ÷àþùèé ïîïëàâîê äîëæåí ñðàáàòûâàòü
ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà ìàñëà íå ìåíåå 0,5—0,6 ì/ñ.

Ñèãíàëüíûé ýëåìåíò ëîïàñòíîãî ðåëå âûïîëíåí â âèäå ïîïëàâêà, íèæíèé
îòêëþ÷àþùèé — â âèäå ïîâîðîòíîé ëîïàñòè (ïëàñòèíû) èëè ïîïëàâêà è ëî-
ïàñòè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà æèäêîñòè èëè ãàçîâ ëîïàñòü ïîâîðà÷èâàåòñÿ,
âûçûâàÿ ñðàáàòûâàíèå ñâÿçàííûõ ñ íåé êîíòàêòîâ. Èçìåíÿÿ íà÷àëüíûé óãîë
íàêëîíà ðåëå, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåëå.

Ñèãíàëüíûé è îòêëþ÷àþùèé ýëåìåíòû ÷àøå÷íûõ ðåëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îòêðûòûå ïëîñêîäîííûå àëþìèíèåâûå ÷àøêè, êîòîðûå çàêðåïëåíû íà îñè è
ìîãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã íåå. Ñ êîðïóñîì êàæäîé ÷àøêè ñâÿçàí ïîäâèæ-
íûé êîíòàêò, çàìûêàþùèéñÿ ñ íåïîäâèæíûì ïðè îïóñêàíèè ÷àøêè. Ïðè ïî-
íèæåíèè óðîâíÿ ìàñëà ñðàáàòûâàåò âåðõíèé, ñèãíàëüíûé ýëåìåíò, ïðè áîëåå
ãëóáîêîì ïîíèæåíèè (íàïðèìåð, ïðè óòå÷êå ìàñëà èç áàêà) — òàêæå è íèæ-
íèé, îòêëþ÷àþùèé ýëåìåíò. Ïðè áóðíîì ãàçîîáðàçîâàíèè îòêëþ÷àþùèé ýëå-
ìåíò ñðàáàòûâàåò ñ ïîìîùüþ çàêðåïëåííîé íà íåì ëîïàñòè.

×àøå÷íûå ðåëå ëèøåíû ñóùåñòâåííîãî íåäîñòàòêà ïîïëàâêîâîé êîíñòðóê-
öèè, êîòîðîé ñâîéñòâåííà âîçìîæíîñòü ëîæíîãî äåéñòâèÿ ïðè íàðóøåíèè
ãåðìåòè÷íîñòè ïîïëàâêîâ, è ìåíüøå ðåàãèðóþò íà âèáðàöèþ, ÷åì ðåëå ñ ðòóò-
íûìè êîíòàêòàìè. Îíè èìåþò óäîáíóþ ðåãóëèðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âû-
ñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Òàê, ÷óâñòâèòåëüíîñòü íèæíåãî ýëåìåíòà ðåëå òèïà
ÐÃ×Ç-66 ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,6 äî 1,2 ì/ñ, âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðè ðàáîòå
ëîïàñòè îò 0,5 äî 0,05 ñ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàñëà.

Íàäåæíîé ðàáîòå ãàçîâîé çàùèòû ñïîñîáñòâóåò ïðàâèëüíîå âûïîëíåíèå
ìîíòàæà òðàíñôîðìàòîðà è ãàçîâîãî ðåëå. Êðûøêà òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà
èìåòü ïîäúåì â ñòîðîíó ðàñøèðèòåëÿ íà 1—1,5 %, à ìàñëîïðîâîä — íà 2—4 %
(ñì. ðèñ. 22). Êðûøêà ãàçîâîãî ðåëå äîëæíà áûòü ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíà. Ïðè
ïóñêå è îñòàíîâå ìàñëÿíûõ íàñîñîâ è âåíòèëÿòîðîâ íå äîëæíû âîçíèêàòü
òîë÷êè è âèáðàöèè, âûçûâàþùèå ñðàáàòûâàíèå ãàçîâîãî ðåëå. Òðàíñôîðìàòî-
ðû ðåêîìåíäóåòñÿ îáîðóäîâàòü ñòàöèîíàðíûìè ëåñòíèöàìè è ïëîùàäêàìè,
óñòàíîâëåííûìè ñ îäíîé ñòîðîíû îò òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé íà áåçîïàñíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íèõ.

Ïðîâîäà è êîíòðîëüíûå êàáåëè, ïðèñîåäèíÿåìûå ê ãàçîâîìó ðåëå, äîëæíû
èìåòü ìàñëîñòîéêóþ èçîëÿöèþ èëè çàùèòó îò ïîïàäàíèÿ ìàñëà èç òðàíñôîð-
ìàòîðà, òàê êàê îíî ðàçúåäàåò ðåçèíîâóþ îáîëî÷êó æèë êàáåëÿ. Âîðîíêè óñòà-
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íàâëèâàþòñÿ íåñêîëüêî âûøå ãàçîâîãî ðåëå. Æèëû, âûâåäåííûå èç âîðîíêè,
äîëæíû ïîäñîåäèíÿòüñÿ ê íåìó ñ èçãèáîì âíèç (äëÿ ñòîêà âîäû èëè ìàñëà).
Äëÿ çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé êàáåëè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîêëàäû-
âàòü â òðóáàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü òàêæå è çàùèòó îò âëàãè, èëè
çàêðûâàòü óãëîâûì æåëåçîì. Â ãàçîâîì ðåëå ñ ðòóòíûìè êîíòàêòàìè îáû÷íî
ïðèìåíÿþòñÿ êîëáî÷êè ñ êîíòàêòàìè, âïàÿííûìè ñâåðõó. Ïðè ýòîì ïîñòîÿí-
íûé îïåðàòèâíûé òîê äîëæåí ïîäâîäèòüñÿ «ïëþñîì» ê êîíòàêòó, ïîãðóæåííî-
ìó â ðòóòü. Â êîíñòðóêöèÿõ, ãäå êîíòàêòû âïàÿíû â òîðåö êîëáî÷êè, ïîëÿð-
íîñòü ïîäâîäèìîãî ê íèì òîêà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.

Ïðè âêëþ÷åíèè íîâîãî èëè îòðåìîíòèðîâàííîãî òðàíñôîðìàòîðà âîçíèêà-
åò îïàñíîñòü ñêîïëåíèÿ â ãàçîâîì ðåëå âîçäóõà, âûäåëèâøåãîñÿ èç ñâåæåãî
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà. Âî èçáåæàíèå ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ãàçîâîé çà-
ùèòû â ïåðâîå âðåìÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ (äî 3 ñóò) ñëåäóåò îáåñïå÷èòü êîíòðîëü
çà îáúåìîì ñêîïèâøåãîñÿ âîçäóõà è ñâîåâðåìåííûé âûïóñê åãî èç ãàçîâîãî
ðåëå.

3.1.7. Îñîáåííîñòè çàùèòû òðàíñôîðìàòîðîâ áåç âûêëþ÷àòåëåé íà ñòîðîíå
âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ. Îäíî- è äâóõòðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè ÷àñòî ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ê ñåòè áåç âûêëþ÷àòåëåé — ñ ïîìîùüþ îòâåòâëåíèé îò ëèíèé èëè
ïî áëî÷íîé ñõåìå (ðèñ. 24).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà ïðè åãî ïî-
âðåæäåíèè äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ âûêëþ÷àòåëÿìè íà ïèòàþùèõ êîíöàõ ëè-
íèé. Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êàíàëà ñâÿçè èëè
ïîñðåäñòâîì êîðîòêîçàìûêàòåëÿ, êîòîðûé ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû òðàíñ-
ôîðìàòîðà óñòðàèâàåò èñêóññòâåííîå ÊÇ. Â ñõåìå ñ îòâåòâëåíèåì äîïîëíè-
òåëüíî ïðèìåíÿþòñÿ ÀÏÂ è îòäåëèòåëü.

Îòñóòñòâèå âûêëþ÷àòåëåé íà ñòîðîíå ÂÍ âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü îñîáûå
êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, íå ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ âûêëþ-
÷àòåëÿìè. Âñòðîåííûå ÒÀ óñòàíàâëèâàþòñÿ âíóòðè êîæóõà íà âûñîêîâîëüòíûõ
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ââîäàõ òðàíñôîðìàòîðîâ 110 êÂ è âûøå. Íàêëàäíûå òðàíñôîðìàòîðû ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ 35—330 êÂ, èõ ñåðäå÷íèê íàäåâàåòñÿ íà âûâîäû
ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ñíàðóæè.

Íà ïîäñòàíöèÿõ áåç âûêëþ÷àòåëåé íà ñòîðîíå ÂÍ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïå-
ðåìåííûé îïåðàòèâíûé òîê, òàê êàê îòñóòñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòû âûêëþ÷àòå-
ëåé, ïîòðåáëÿþùèå áîëüøóþ ìîùíîñòü.

Çàùèòà äîëæíà äåéñòâîâàòü íà êîðîòêîçàìûêàòåëü è îòäåëèòåëü òàê, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ñðàáàòûâàíèå îòäåëèòåëÿ â áåñòîêîâóþ ïàóçó ÀÏÂ ëèíèè. Êîìàí-
äà íà åãî ñðàáàòûâàíèå äîëæíà ïîýòîìó ïîäàâàòüñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ êî-
ðîòêîçàìûêàòåëÿ, êîãäà ïèòàþùàÿ ëèíèÿ îòêëþ÷èëàñü è òîê ÊÇ ïðåêðàòèëñÿ.

Â ñõåìå ðèñ. 25 èìïóëüñ íà îòêëþ÷åíèå îòäåëèòåëÿ ïîäàåòñÿ ðåëå âðåìåíè
ÊÒ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ QN è îòêëþ÷åíèÿ ïèòàþùåé ëè-
íèè (òîêà â îáìîòêå ðåëå ÊÀ íåò). Âûäåðæêà âðåìåíè ðåëå ÊÒ äîëæíà ïðå-
âîñõîäèòü âîçìîæíóþ ðàçíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ íîæà è áëîê-êîíòàêòîâ
êîðîòêîçàìûêàòåëÿ (0,2 —0,3 ñ). Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ îïåðàòèâíûõ öåïåé êî-
ðîòêîçàìûêàòåëÿ è îòäåëèòåëÿ âî âðåìÿ áåñòîêîâîé ïàóçû íà îäíîòðàíñôîð-
ìàòîðíîé ïîäñòàíöèè ñëóæàò àêêóìóëÿòîðû èëè ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííûå
êîíäåíñàòîðû. Âðåìÿ ÀÏÂ äîëæíî áûòü áîëüøå âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ êîðîòêî-
çàìûêàòåëÿ è îòêëþ÷åíèÿ îòäåëèòåëÿ, ÷òîáû çà âðåìÿ áåñòîêîâîé ïàóçû ïî-
âðåæäåííûé òðàíñôîðìàòîð óñïåë îòêëþ÷èòüñÿ. Èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ è äðó-
ãàÿ, íåñêîëüêî ìåíåå íàäåæíàÿ ñõåìà, ãäå îòêëþ÷åíèå îòäåëèòåëÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî òîêîâîãî ðåëå. Ðåëå âêëþ÷àåòñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
òîêà ÊÇ, à ïðè åãî èñ÷åçíîâåíèè îòêëþ÷àåòñÿ, âîçäåéñòâóÿ íà îòêëþ÷åíèå îò-
äåëèòåëÿ.

3.1.8. Çàùèòà âîëüòîäîáàâî÷íûõ ðåãóëèðîâî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âîëüòîäîáà-
âî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðûõ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðåãóëè-
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ðîâî÷íîìó àâòîòðàíñôîðìàòîðó, à âòîðè÷íàÿ — ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âòîðè÷íîé
îáìîòêîé îñíîâíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Çàùèòà âîëüòîäîáàâî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçîâûì ðåëå è ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòîé. Êðî-
ìå òîãî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà îñíîâíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà èëè ñàìîñòîÿòåëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà âîëüòîäîáàâî÷íî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà.

3.1.9. Çàùèòà áëîêîâ ãåíåðàòîð—òðàíñôîðìàòîð è ãåíåðàòîð—òðàíñôîðìà-
òîð—ëèíèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ñîåäèíÿþòñÿ â îäèí áëîê ãåíåðàòîð — ïîâûñèòåëüíûé
òðàíñôîðìàòîð è òðàíñôîðìàòîð ñîáñòâåííûõ íóæä. Íà ãåíåðàòîðàõ, òðàíñ-
ôîðìàòîðàõ è ëèíèÿõ áëîêà óñòàíàâëèâàþòñÿ òå æå çàùèòû, ÷òî è â ñëó÷àå èõ
ðàçäåëüíîé ðàáîòû, îäíàêî áëî÷íîå èñïîëíåíèå èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè:

1. Îäíîòèïíûå çàùèòû ýëåìåíòîâ áëîêà îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó îáùóþ çà-
ùèòó.

2. Óïðîùàåòñÿ çàùèòà ãåíåðàòîðà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ ââèäó îòñóòñòâèÿ
íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè åãî ñ ëèíèåé.

3. Ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê çàùèòàì îò âíóòðåííèõ ïî-
âðåæäåíèé ãåíåðàòîðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ.

4. Ââîäèòñÿ çàùèòà îò ïåðåãðåâà ðîòîðà ãåíåðàòîðà.

5. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàùèò íà îñòàíîâêó áëîêà â
öåëîì.

Ãåíåðàòîðû áëîêà ñâÿçàíû ñåòüþ âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ïîñðåäñòâîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ìåæäó îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà è ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé èíäóêöèè ÷åðåç åìêîñòü ìåæäó ýòèìè æå îáìîòêàìè, êîòîðàÿ î÷åíü ìàëà
è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,004—0,008 ìêÔ. Ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ â ñåòè
âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþùåå íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1—2 % ôàçíîãî, à òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè —
äîëè àìïåðà. Íàïðîòèâ, ó ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà ñáîð-
íûå øèíû, ïðè ìåòàëëè÷åñêèõ çàìûêàíèÿõ â ñåòè íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äîñòèãàåò ôàçíîãî, à òîê — íåñêîëüêèõ àìïåð. Ïðè çàìûêàíèè
íà çåìëþ â ãåíåðàòîðå áëîêà â ìåñòå çàìûêàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó çàìêíóâøèõñÿ íà çåìëþ
âèòêîâ îáìîòêè ãåíåðàòîðà, äîñòèãàÿ â ïðåäåëå çíà÷åíèÿ ôàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Òîê â ìåñòå çàìûêàíèÿ íåâåëèê è íå ïðåâîñõîäèò îáû÷íî 5 À. Ñ ó÷åòîì
ïðèâåäåííûõ äàííûõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ çàùèòà, ðåàãèðóþùàÿ íà
ïîÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà.

Ïðè ñõåìå ãåíåðàòîð—òðàíñôîðìàòîð—ëèíèÿ âûêëþ÷àòåëü íà ñòîðîíå âûñ-
øåãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà îáû÷íî íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîâðåæäåíèå â
òðàíñôîðìàòîðå äîëæíî îòêëþ÷àòüñÿ âûêëþ÷àòåëåì ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà è
âûêëþ÷àòåëåì íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ëèíèè. Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ, ëèáî ïåðåäà÷åé êîìàíäû ïî êàíà-
ëó ñâÿçè. Çàùèòà ãåíåðàòîðà è òðàíñôîðìàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî áëîêà. Äëÿ çàùèòû ëèíèè íà íåé ñî ñòîðîíû ñèñòåìû óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ñòóïåí÷àòàÿ íàïðàâëåííàÿ òîêîâàÿ çàùèòà, ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà îáû÷íî
èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðíûå è òðàíñôîðìàòîðíûå çàùèòû îò âíåøíèõ ÊÇ.
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3.2. Çàùèòà ýëåêòðîäâèãàòåëåé

3.2.1. Îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ è íåíîðìàëüíûå ðåæèìû. Íàèáîëüøóþ
÷àñòü âñåõ ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðåäñòàâëÿþò òðåõôàçíûå àñèíõðîí-
íûå äâèãàòåëè, ïðåèìóùåñòâåííî ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. Ñàìûì ÷àñ-
òûì è îïàñíûì âèäîì ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ìåæäóôàçíûå êîðîòêèå çàìûêà-
íèÿ â îáìîòêàõ ñòàòîðà, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíûì ðàçðóøåíèÿì îáìîòîê è
ñòàëè ìàøèíû. Ìåíåå îïàñíûì, íî òàêæå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîâðåæäåíèåì
ÿâëÿåòñÿ îäíîôàçíîå çàìûêàíèå îáìîòêè ñòàòîðà íà çåìëþ. Çàùèòà îò çàìûêà-
íèÿ íà çåìëþ óñòàíàâëèâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òîê çàìûêàíèÿ äîñòèãàåò 5
(äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ áîëåå 2000 êÂò) èëè 10 À (ìåíåå 2000 êÂò).

Íàèáîëåå ÷àñòûì íåíîðìàëüíûì ðåæèìîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðóçêà òîêîì. Îðè-
åíòèðîâî÷íî äîïóñòèìîå âðåìÿ ïåðåãðóçêè ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåìó
âûðàæåíèþ:
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ãäå t — âðåìÿ, ñ; ê — êðàòíîñòü òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê íîìè-
íàëüíîìó; À — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà è èñïîëíåíèÿ ìàøèíû:
ìîæíî ïðèíèìàòü åãî ðàâíûì 150 äëÿ îòêðûòûõ è 250 äëÿ çàêðûòûõ êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ äâèãàòåëåé. Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè ìîæåò äåéñòâîâàòü íà ñèãíàë,
ðàçãðóçêó ïðèâîäèìîãî ìåõàíèçìà èëè íà îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû è îáñëóæèâàíèÿ ìàøèíû.

Ñâåðõòîêè âîçíèêàþò òàêæå ïðè ïóñêå è ñàìîçàïóñêå àñèíõðîííûõ äâèãà-
òåëåé, êîãäà òîê ìîæåò ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé â 5—7 ðàç. Îñòàíîâëåííûé
äâèãàòåëü ïîäîáåí òðàíñôîðìàòîðó ñ áîëüøèì âîçäóøíûì çàçîðîì. Òîê ñòà-
òîðà ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè âåëèê, è òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì çíà÷èòåëü-
íîé ïðîòèâîÝÄÑ âðàùåíèÿ (ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 75—90 % íîìèíàëüíîé)
óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàãðóçêå
(ðèñ. 26). Êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íî òðàíñôîðìàòîðó ïðè âêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ
ïîä íàïðÿæåíèå âîçíèêàåò áðîñîê òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ (Iï.á), ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùèé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïóñêîâîãî òîêà (Iï.ì).
Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà íå äîëæíà ñðàáàòûâàòü ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ, â
÷àñòíîñòè óñòàâêà îòñå÷êè íå äîëæíà ïðåâûøàòü âîçìîæíûé áðîñîê òîêà íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ.
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Ðèñ. 26. Çàâèñèìîñòü ïóñêîâîãî òîêà àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò âðåìåíè



Ñàìîçàïóñê — ýòî ñàìîñòîÿòåëüíîå, áåç êîìàíäû, âîññòàíîâëåíèå íîðìàëü-
íîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñëå åãî îñòàíîâêè èç-çà êðàòêîâðåìåííîãî îòêëþ÷å-
íèÿ èëè ãëóáîêîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî òàêèå ïðîâàëû íà-
ïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ÊÇ èëè àâòîìàòè÷åñêîì ïåðåêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïîñðåäñòâîì ÀÂÐ. Çàùèòà ýëåêòðîäâèãàòåëåé äîëæíà
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èõ ñàìîçàïóñêà, ò. å. íå îòêëþ÷àòü èõ ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ è ïðè åãî âîññòàíîâëåíèè, ñîïðîâîæäàåìîì
âîçíèêíîâåíèåì ñâåðõòîêîâ.

Ïåðåãðóçêà âîçìîæíà è ïðè îáðûâå îäíîé èç ôàç îáìîòêè ñòàòîðà äâèãàòå-
ëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå åãî íåëüçÿ çàïóñòèòü ñ ìåñòà, íî âðàùàþùèéñÿ äâèãàòåëü
ìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè ýòîì íåñêîëüêî ïîíèæàåò-
ñÿ, à òîê â îáìîòêàõ íåïîâðåæäåííûõ ôàç âîçðàñòàåò â 1,5—2 ðàçà. Çàùèòà îò
îáðûâà ôàçû óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü â ñëó÷àå, åñëè íåïîëíîôàçíûé ðåæèì ðà-
áîòû ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ äâèãàòåëÿ.

Çàùèòà îò ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå ìèíèìàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è ñëóæèò äëÿ îáëåã÷åíèÿ óñëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ è îáåñïå÷åíèÿ ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé îò-
âåòñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ. Çàùèòà äîëæíà îòêëþ÷àòü íåîòâåòñòâåííûå äâèãàòå-
ëè êàê ïðè ïîëíîì èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ, òàê è ïðè äëèòåëüíîì ÊÇ â
ñåòè, âûçûâàþùåì çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ îòêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïîñðåäñòâîì îäíîãî ðåëå ìè-
íèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åííîãî íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Òàêàÿ çàùè-
òà íàäåæíî ðåàãèðóåò íà ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ëèøü â ñëó÷àå ÒÊÇ, à òàêæå
äâóõôàçíîãî ÊÇ ìåæäó òåìè ôàçàìè, íàïðèìåð À è Â, íà ëèíåéíîå íàïðÿæå-
íèå UÀÂ êîòîðûõ îíî âêëþ÷åíî. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ðåçêî ïàäàåò. Íàïðÿ-
æåíèÿ æå UÀÑ è UÂÑ óìåíüøàþòñÿ òîëüêî äî çíà÷åíèÿ 1,5 ôàçíîãî, ò. å. íà
15 %, ÷òî äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìèíèìàëüíûõ ðåëå íåäîñòàòî÷íî. Â íåîáõîäèìûõ
ñëó÷àÿõ óñòàíàâëèâàþò òðè ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì çàùèòû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå ëîæíîãî äåéñòâèÿ ïðè îá-
ðûâå öåïåé íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ çàùèòû îòâåòñòâåííûõ äâèãàòåëåé ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñõåìû ñ äâóìÿ êîìïëåêòàìè ðåëå, âêëþ÷åííûìè íà ðàçíûå òðàíñ-
ôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê çàùèòå áëîêîâ òðàíñôîðìà-
òîð—äâèãàòåëü:

• ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû îò ìíîãîôàçíûõ ÊÇ, ïîñêîëüêó
òîê ÊÇ óìåíüøàåòñÿ èç-çà âíåñåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà;

• íåîáõîäèìîñòü îòñòðîéêè çàùèò áëîêà îò áðîñêîâ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà ïðè âêëþ÷åíèè;

• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â çàùèòå îò çàìûêàíèÿ íà çåìëþ è íåêîòîðûå
äðóãèå.

Íàèáîëåå âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ
èõ çàùèòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Ïðè àñèíõðîííîì ïóñêå äâèãàòåëü ïîòðåáëÿåò èç ñåòè ïîâûøåííûé òîê,
è çàùèòû åãî, òàê æå êàê è ó àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, äîëæíû áûòü îòñòðîå-
íû îò òîêîâ ïóñêà è ñàìîçàïóñêà.

2. Ìîìåíò ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ÝÄÑ äâèãà-
òåëÿ è óãëà ñäâèãà ìåæäó íèìè, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íàãðóçêîé.

190 Ðàçäåë 3. Óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè



Åñëè â ñëó÷àå ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ïåðåãðóçêè èëè ñíèæåíèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ìîìåíò äâèãàòåëÿ ñòàíåò ìåíüøå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèìîãî
ìåõàíèçìà, óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ íàðóøàåòñÿ, âîçíèêàþò
êà÷àíèÿ, è äâèãàòåëü âûõîäèò («âûïàäàåò») èç ñèíõðîíèçìà. Òîêè, ïîÿâëÿþ-
ùèåñÿ â ñòàòîðå, ðîòîðå è ïóñêîâîé îáìîòêå äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â àñèí-
õðîííîì ðåæèìå, âûçûâàþò ïîâûøåííûé íàãðåâ ìàøèíû. Çàùèòà îò àñèí-
õðîííîãî õîäà îñóùåñòâëÿåò ðåñèíõðîíèçàöèþ äâèãàòåëÿ èëè îòêëþ÷àåò åãî.

Ðåñèíõðîíèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîçáóæäåíèå äâèãàòåëÿ îòêëþ÷àåò-
ñÿ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âêëþ÷àåòñÿ ñíîâà. Òîãäà êàê â ñèíõðîííîì ðåæè-
ìå ìîìåíò äâèãàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ, â àñèí-
õðîííîì ðåæèìå îí ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
äâèãàòåëü ìîæåò ñíîâà âòÿíóòüñÿ â ñèíõðîíèçì.

3. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ èëè ñðàáàòûâàíèÿ ÀÂÐ ìíîãèå ñèíõðîííûå äâè-
ãàòåëè ìîãóò ñàìîçàïóñêàòüñÿ, ò. å. âíîâü âòÿãèâàòüñÿ â ñèíõðîíèçì ïîä âëèÿ-
íèåì âîçðîñøåãî àñèíõðîííîãî ìîìåíòà. Âîçìîæíîñòü ñàìîçàïóñêà çàâèñèò
îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, åãî íàãðóçêè è óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ.

Çàùèòà îò ìåæäóôàçíûõ ïîâðåæäåíèé âûïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé, ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî âìåñòå ñ âûêëþ÷àòåëåì îòêëþ-
÷àåòñÿ ÀÃÏ (àâòîìàò ãàøåíèÿ ïîëÿ).

Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ îáìîòêè ñòàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè òîêàõ
çàìûêàíèÿ áîëüøå 10 À ñ äåéñòâèåì íà îòêëþ÷åíèå, êàê è ó àñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé.

Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîêîâûì ðåëå â îäíîé ôàçå ñ âûäåðæ-
êîé âðåìåíè, ïðåâûøàþùåé âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ. Ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ çàùèòà ñ òåïëîâûìè ðåëå, äåéñòâóþùèìè íà îòêëþ÷åíèå. Æåëàòåëüíî,
÷òîáû âðåìÿòîêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàùèòû áûëà áëèçêà ê òåïëîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêå äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåííîé â äîêóìåíòàõ èëè ðàññ÷èòàííîé ïî âûðàæå-
íèþ ï. 3.2.1.

Çàùèòà îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà ðåàãèðóåò íà êîëåáàíèÿ òîêà â ñòàòîðå èëè
ðîòîðå äâèãàòåëÿ (êà÷àíèÿ), âîçíèêàþùèå â ýòîì ðåæèìå (ðèñ. 27).
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Ðèñ. 27. Òîê êà÷àíèé ñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè âûõîäå èç ñèíõðîíèçìà: à — â
îáìîòêå ñòàòîðà; á — â îáìîòêå ðîòîðà; Iñò, Iñð, Iâ — ñîîòâåòñòâåííî òîê ñòàòîðà è òîêè

ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà çàùèòû: t — âðåìÿ ñïàäà òîêà ìåæäó öèêëàìè êà÷àíèé



Íàèáîëåå ïðîñòî çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè òîêîâîãî ðåëå ñ çàâèñè-
ìîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ íà òîê ñòàòîðà è ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè äâèãàòåëÿ. Äåéñòâèå ýòîé çà-
ùèòû îñíîâàíî íà òîì, ÷òî èíäóêöèîííîå ðåëå èìååò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå
âðåìÿ âîçâðàòà (äî 0,5 ñ), èç-çà ÷åãî íå óñïåâàåò âîçâðàùàòüñÿ ïîñëå êàæäîãî
òîë÷êà òîêà çà âðåìÿ t è òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êà÷àíèé ñðàáàòûâà-
åò íà îòêëþ÷åíèå. Äîñòàòî÷íî ìàëîå âðåìÿ t îáåñïå÷èâàåòñÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà êà÷àíèé íå ìåíåå ÷åì â 2—3 ðàçà ïðåâûøà-
åò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, ò. å. â 2,5—4,5 ðàçà — íîìèíàëüíûé òîê äâèãàòåëÿ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, òîê êà÷àíèé çàâèñèò îò âîçáóæäåíèÿ è îò çíà÷åíèÿ ÎÊÇ —
îòíîøåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êîòîðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðåàêòèâ-
íîìó ñîïðîòèâëåíèþ ìàøèíû è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,6—1,5. Ïîýòîìó ïðè-
ìåíåíèå çàùèòû îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà ñ èíäóêöèîííûì ðåëå (ÐÒ-80) äî-

ïóñêàåòñÿ òîëüêî äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, èìåþùèõ ÎÊÇ ≤ 1.

Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê àñèíõðîííîìó ðåæèìó òîêîâàÿ çàùèòà ñ íåçàâèñè-
ìîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñîäåðæàùàÿ òîêîâîå ðåëå ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ è âû-
õîäíîå ðåëå âðåìåíè äëÿ îòñòðîéêè îò âðåìåíè ïóñêà. Çäåñü ðåëå òîêà ñðàáà-
òûâàåò ñ ÷àñòîòîé òîêà êà÷àíèé àñèíõðîííîãî ðåæèìà, à äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ñáðîñà ðåëå âðåìåíè ñëóæèò ïðîìåæóòî÷íûé ðåëåéíûé ýëåìåíò ñ çàäåðæêîé
îòïóñêàíèÿ tîòï. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî çàùèòà íàäåæíî ïîäåéñòâóåò ïðè

ñêîëüæåíèè, %: s = 2/tîòï, ò. å. ïðè tîòï = 0,5 ñ, íàïðèìåð, s = 4 %. Äëÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé òîê êà÷àíèé ïðåâûøàë óñòàâêó òîêî-
âîãî ðåëå çàùèòû â 1,3—1,5 ðàçà, òàê ÷òî åå ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé ñ ëþáûì çíà÷åíèåì ÎÊÇ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû çàùèòà ñðàáàòûâàëà ïðè
âîçìîæíî ìåíüøåì ñêîëüæåíèè.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè çàùèò, ðåàãèðóþùèõ íà òîê ñòàòîðà, ÿâëÿþòñÿ:
íåäîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå, âîçìîæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðè äîïóñòèìûõ
ïåðåãðóçêàõ ïî òîêó, íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Áîëåå ñîâåðøåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàùèòà, ðåàãèðóþùàÿ íà ïîÿâëåíèå ïåðåìåííîãî òîêà â öåïè ðîòîðà.
Ñõåìà åå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òåì, ÷òî òîêîâîå ðåëå ïèòàåòñÿ îò òðàíñ-
ôîðìàòîðà òîêà, ââåäåííîãî â öåïü âîçáóæäåíèÿ. Âìåñòî òðàíñôîðìàòîðà òîêà
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äðîññåëü. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå â ýòîé öåïè ïðîòåêàåò
òîëüêî ïîñòîÿííûé òîê, è, òàê êàê îí íå òðàíñôîðìèðóåòñÿ è íå ñîçäàåò ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ, çàùèòà íå äåéñòâóåò. Ïðè êà÷à-
íèÿõ â îáìîòêå ðîòîðà èíäóêòèðóåòñÿ ïåðåìåííûé òîê (ñì. ðèñ. 27á) è ïîÿâ-
ëÿåòñÿ òîê âî âòîðè÷íîé öåïè ÒÀ èëè çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
äðîññåëå, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà çàùèòû.

Âîçìîæíî òàêæå îñóùåñòâèòü çàùèòó îò àñèíõðîííîãî õîäà, ðåàãèðóþùóþ
íà èçìåíåíèå ôàçû òîêà ñòàòîðà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ íà åãî çàæèìàõ,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè. Ïðè ïðîâîðîòàõ ðîòîðà
îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåëå áóäåò ñðàáàòûâàòü ñ ÷àñòî-
òîé áèåíèé òîêà ñòàòîðà, à äåéñòâèå çàùèòû äîëæíî íàñòóïèòü ïîñëå îòñ÷åòà
çàäàííîãî ÷èñëà ñðàáàòûâàíèé. Ïîñëåäíÿÿ ôóíêöèÿ ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ñòàí-
äàðòíûìè ñ÷åòíûìè óñòðîéñòâàìè öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè.

Çàùèòà îò ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé è âûïîëíÿåò-
ñÿ òàê æå, êàê è ó àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé.
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Äëÿ çàùèòû îò îáðûâà öåïè âîçáóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ñëóæèò ðåëå îáðûâà
ïîëÿ (ÐÎÏ), äåéñòâóþùåå íà îòêëþ÷åíèå ïðè èñ÷åçíîâåíèè òîêà âîçáóæäå-
íèÿ ó ðàáîòàþùåé ìàøèíû.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè öåïåé âîçáóæäåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
âîëüòìåòð ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå ïîëþñîâ
îòíîñèòåëüíî çåìëè.

3.3. Çàùèòà âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è è øèí

3.3.1. Çàùèòà âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé. Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è
(ËÝÏ) ïîäâåðæåíû ïîâðåæäåíèÿì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äðóãîå ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèå. Âîçäóøíûå ËÝÏ ïîâðåæäàþòñÿ îò óäàðîâ ìîëíèé, îò ãîëîëåäà,
ñèëüíîãî âåòðà, çàãðÿçíåíèÿ èçîëÿòîðîâ è ïð. Êàáåëüíûå ëèíèè ÷àñòî ïîâðå-
æäàþòñÿ çåìëåðîéíûìè ìàøèíàìè, à òàêæå èç-çà êîððîçèè îáîëî÷åê êàáåëÿ,
îñàäêè ïî÷âû è äð. Ïîâðåæäåíèÿ ËÝÏ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, îïàñ-
íû âîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîïîðàæåíèÿ ëþäåé è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ôàç ìåæ-
äó ñîáîé è íà çåìëþ.

Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ðàáîòàþùèõ ñ çàçåìëåííûìè íóëåâûìè òî÷êàìè
òðàíñôîðìàòîðîâ, çàùèòà äîëæíà äåéñòâîâàòü êàê ïðè ìåæäóôàçíûõ, òàê è
ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ, à â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííûìè íåéòðàëÿìè — òîëüêî ïðè
ìåæäóôàçíûõ ÊÇ. Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííûìè
íåéòðàëÿìè äîëæíà äåéñòâîâàòü íà ñèãíàë.

Äëÿ çàùèòû ëèíèé ñ îäíîñòîðîííèì ïèòàíèåì ïðèìåíÿþòñÿ: ìàêñèìàëü-
íàÿ òîêîâàÿ çàùèòà, òîêîâàÿ îòñå÷êà (ï. 2.1), ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
çàùèòà è íàïðàâëåííàÿ òîêîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ïàðàë-
ëåëüíûõ ëèíèé (ï. 2.3). Êðîìå òîãî, äëÿ çàùèòû ëèíèé ñ äâóñòîðîííèì ïèòà-
íèåì ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå: ìàêñèìàëüíàÿ íàïðàâëåííàÿ çàùèòà, íàïðàâëåííàÿ
îòñå÷êà, ïðîäîëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà, äèñòàíöèîííàÿ çàùèòà
(ï. 2.2), âûñîêî÷àñòîòíàÿ çàùèòà.

Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðàäè-
àëüíûõ ëèíèé ñ îäíîñòîðîííèì ïèòàíèåì. Â êîëüöåâîé ñåòè, â ñåòè ñ äâóñòî-
ðîííèì ïèòàíèåì è îñîáåííî â ñëîæíûõ ñåòÿõ ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè
ïèòàíèÿ ýòà çàùèòà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíîñòü; â òàêèõ ñåòÿõ ïðèìå-
íÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ íàïðàâëåííàÿ çàùèòà (ï. 2.1.8).

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ïðîäîëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ëèíèè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî äëÿ îòêëþ÷åíèÿ åå ñ îáåèõ ñòîðîí íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü äâà
äèôôåðåíöèàëüíûõ ðåëå — íà ïîäñòàíöèÿõ À è Á, êàæäîå èç êîòîðûõ äîëæíî
äåéñòâîâàòü íà îòêëþ÷åíèå ëèíèè ñî ñòîðîíû «ñâîåé» ïîäñòàíöèè âûêëþ÷à-
òåëåì QÀ èëè QÁ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 9, 10). Îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû, òàê êàê â êàæäîì ðåëå áóäåò ïðîõîäèòü òîëüêî ÷àñòü
ïîëíîãî òîêà ÊÇ. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ íàãðóçêà òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ òîêà ñîïðîòèâëåíèåì ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïðè áîëüøîé
äëèíå ëèíèé. Ýòè îñîáåííîñòè, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü îòñòðîéêè îò òîêîâ
íåáàëàíñà âûíóæäàþò ñóùåñòâåííî óñëîæíÿòü ïðàêòè÷åñêîå èñïîëíåíèå ñõåì
çàùèòû.
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Òîêîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû
ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, ïîäñîåäèíåííûõ ê øèíàì ïîäñòàíöèè ÷åðåç îáùèé âû-
êëþ÷àòåëü è èìåþùèõ îäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ëèíèÿõ ñ îäíîñòîðîí-
íèì ïèòàíèåì çàùèòà óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
íà ëèíèÿõ ñ äâóñòîðîííèì ïèòàíèåì — ñ îáåèõ ñòîðîí ëèíèé. Íåäîñòàòêîì
çàùèòû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû îò ïîâðå-
æäåíèé â ìåðòâîé çîíå, à òàêæå íà øèíàõ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîäñòàíöèè.
Êðîìå òîãî, îíà íå ìîæåò îïðåäåëÿòü, íà êàêîé èç ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ïðî-
èçîøëî ïîâðåæäåíèå. Ïîýòîìó äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê
øèíàì ÷åðåç îòäåëüíûå âûêëþ÷àòåëè, ïðèìåíÿåòñÿ íàïðàâëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ

äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà.

Â ñåòÿõ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûå è íàïðàâëåííûå çàùèòû íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíîãî îòêëþ-
÷åíèÿ ÊÇ. Äîñòè÷ü ýòîé öåëè íàðÿäó ñ íåîáõîäèìûìè áûñòðîäåéñòâèåì è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ â ñåòÿõ ëþáîé êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííàÿ çàùè-
òà. Â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì âûøå 6 êÂ äèñòàíöèîííûå
çàùèòû ëèíèé îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ èñïîëüçóþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíôè-
ãóðàöèÿ ñåòè è òðåáîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ïîçâîëÿþò
ïðèìåíÿòü ìàêñèìàëüíûå çàùèòû. Íà ëèíèÿõ íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è âûøå
äèñòàíöèîííûå çàùèòû âûïîëíÿþòñÿ òðåõñòóïåí÷àòûìè, ïðè÷åì â ïåðâîé
çîíå îòêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç âûäåðæêè âðåìåíè. Ïðåèìóùåñòâåííîå
ðàñïðîñòðàíåíèå äèñòàíöèîííûå çàùèòû ïîëó÷èëè â ñåòÿõ 35 êÂ è âûøå äëÿ
îòêëþ÷åíèÿ ìåæäóôàçíûõ ÊÇ, â òîì ÷èñëå è ïðè äâîéíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåì-
ëþ â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé èëè êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Â ñåòÿõ ñ ãëó-
õîçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ äèñòàíöèîííûå çàùèòû äîïîëíÿþòñÿ ñòóïåí÷àòîé
òîêîâîé çàùèòîé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
âèäîì ïîâðåæäåíèÿ ëèíèé. Â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííûìè èëè çàçåìëåííûìè ÷åðåç
êîìïåíñèðóþùèå êàòóøêè íåéòðàëÿìè (ñåòè 35 êÂ è íèæå) òîê çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ íåâåëèê è íåïîñðåäñòâåííîé îïàñíîñòè íå ñîçäàåò. Îäíàêî ïîâûøåíèå
íàïðÿæåíèÿ «çäîðîâûõ» ôàç îòíîñèòåëüíî çåìëè â 1,73 ðàçà è äëèòåëüíîå
ïðîòåêàíèå äàæå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî òîêà çàìûêàíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê
ïðîáîþ èçîëÿöèè è äâóõôàçíîìó ÊÇ. Ïîýòîìó áûñòðîãî îòêëþ÷åíèÿ íå òðåáó-
åòñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèé, ïèòàþùèõ ïåðåäâèæíûå ìåõàíèçìû êàðüåðîâ,
òîðôîïðåäïðèÿòèé è ò. ï.), íî ïîâðåæäåííûé ó÷àñòîê äîëæåí áûòü âûÿâëåí è
÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ (äî 2 ÷) îòêëþ÷åí. Îòûñêàíèå ìåñòà çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâ ñèãíàëèçàöèè, íàèáîëåå ïðîñòûì
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå òðåõ âîëüòìåòðîâ íà ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ.

Â ñåòÿõ ñ ãëóõîçàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè ñîñòàâëÿþùèå íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè òîêà ÊÇ çàìûêàþòñÿ ÷åðåç âñå çàçåìëåííûå òî÷êè è ïðîõîäÿò ïî-
ýòîìó íå òîëüêî ïî ïîâðåæäåííîé, íî è ïî íåïîâðåæäåííûì ëèíèÿì, ÷òî îñ-
ëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ çàùèòû. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà îò îäíîôàçíûõ
ÊÇ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòîèò èç äâóõ èëè òðåõ ñòóïåíåé. Ïåðâîé ñòóïå-
íüþ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ìãíîâåííàÿ îòñå÷êà, çàùèùàþùàÿ ÷àñòü ëèíèè. Âòîðîé
ñòóïåíüþ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà ñ îãðàíè÷åííîé çîíîé äåé-
ñòâèÿ, òðåòüåé — ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà ñ òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ, îò-
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ñòðîåííûì îò òîêà íåáàëàíñà, è âûäåðæêîé âðåìåíè, âûáðàííîé ïî óñëîâèÿì
ñåëåêòèâíîñòè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñåëåêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íà-
ïðàâëåííîé çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äåéñòâóþùåé òîëüêî ïðè
ÊÇ íà çàùèùàåìîé ëèíèè è íà ëèíèÿõ, îòõîäÿùèõ îò øèí ïðîòèâîïîëîæíîé
ïîäñòàíöèè. Îíà âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íî ñ íåñêîëüêèìè ñòóïåíÿìè âûäåðæåê
âðåìåíè è òîêîâ ñðàáàòûâàíèÿ è ñ îáùèì îðãàíîì íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè.
Ïåðâîé ñòóïåíüþ ñëóæèò îáû÷íî íàïðàâëåííàÿ îòñå÷êà ìãíîâåííîãî äåéñò-
âèÿ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò òîêîâîé îòñå÷êè, îòñòðàèâàåòñÿ òîëüêî îò òîêà íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàïðàâëåííîãî îò øèí ïîäñòàíöèè. Âòîðîé ñòóïå-
íüþ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííàÿ çàùèòà îãðàíè÷åííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òðåòü-
åé — ÷óâñòâèòåëüíàÿ íàïðàâëåííàÿ çàùèòà, îòñòðîåííàÿ îò òîêà íåáàëàíñà
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.

3.3.2. Çàùèòà øèí.

3.3.2.1. Íàçíà÷åíèå è îñîáåííîñòè çàùèòû øèí. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùè-
òà. Íà øèíàõ ìîãóò âîçíèêàòü òàêèå æå çàìûêàíèÿ, êàê è íà ëèíèÿõ. Ïðè÷è-
íàìè èõ ìîãóò áûòü: ïåðåêðûòèå øèííûõ èçîëÿòîðîâ è ââîäîâ âûêëþ÷àòåëåé;
ïîâðåæäåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà; ïîëîìêà
èçîëÿòîðîâ ðàçúåäèíèòåëåé è âûêëþ÷àòåëåé, îøèáêè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-
íàëà è äð. Â îáùåì ñëó÷àå ÊÇ íà øèíàõ ìîãóò áûòü îòêëþ÷åíû çàùèòàìè íà
ïèòàþùèõ èõ ãåíåðàòîðàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è ëèíèÿõ, à òàêæå ðåçåðâíûìè
çàùèòàìè ëèíèé íà ñîñåäíèõ ïîäñòàíöèÿõ. Îäíàêî ýòè çàùèòû äåéñòâóþò ñ
âûäåðæêîé âðåìåíè, èíîãäà çíà÷èòåëüíîé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ íåñåëåêòèâíî. Äëÿ
óñêîðåíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèé è îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ïðèìåíÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíàÿ çàùèòà øèí.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà òðàíñôîðìàòîðîâ è ëèíèé, ò. å. ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå çíà÷åíèé è ôàç òîêîâ, ïðèõîäÿùèõ ê çàùèùàåìîìó ýëåìåíòó è óõîäÿùèõ
îò íåãî. Ïåðâè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà âñåõ ïðèñîåäèíåíèé ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ê øèíàì îäíîèìåííûìè çàæèìàìè, à âòîðè÷íûå îáìîòêè ñîåäè-
íÿþòñÿ îäíîèìåííûìè âûâîäàìè ïàðàëëåëüíî è ê íèì ïîäêëþ÷àåòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ðåëå (ðèñ. 28).
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Ðèñ. 28. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí:
à — ïðè ÊÇ íà øèíàõ; á — ïðè âíåøíåì ÊÇ



Ïðè ÊÇ íà øèíàõ (ðèñ. 28à), â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû ïî âñåì ïðèñîåäèíå-
íèÿì òîê íàïðàâëÿåòñÿ ê ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ (òî÷êà Ê), ò. å. ê øèíàì ïîä-
ñòàíöèè. Â îáìîòêå ðåëå ïðîõîäèò ñóììà âòîðè÷íûõ òîêîâ, è îíî ñðàáàòûâàåò.
Ïðè âíåøíåì ÊÇ âíå çîíû (ðèñ. 28á) òîê, èäóùèé îò øèí ê ìåñòó ïîâðåæäå-
íèÿ (òî÷êà Ê), ðàâåí ñóììå òîêîâ, ïðèòåêàþùèõ ê øèíàì îò èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ. Ñóììà òîêîâ ðàâíà íóëþ, è ðåëå íå äåéñòâóåò.

Îäíàêî ôàêòè÷åñêè ïðè âíåøíåì ÊÇ â ðåëå ïðîõîäèò òîê íåáàëàíñà, îáó-
ñëîâëåííûé ãëàâíûì îáðàçîì ðàçëè÷èåì íàãðóçêè íà òðàíñôîðìàòîðû òîêà
ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ÷åðåç êàæ-
äûé èç òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íåïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé ïðîõîäèò
òîëüêî ÷àñòü òîêà ÊÇ, íà ïîâðåæäåííîì æå ïðèñîåäèíåíèè òðàíñôîðìàòîðû
òîêà îáòåêàþòñÿ ïîëíûì òîêîì ÊÇ. Ðàçíûå óñëîâèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïðèâî-
äÿò ê ïîÿâëåíèþ òîêà íåáàëàíñà äàæå ïðè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè õàðàêòåðè-
ñòèê òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.

Òîê íåáàëàíñà ìîæåò âûçâàòü ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå çàùèòû, ïîýòîìó ïðè-
íèìàþòñÿ ìåðû ê åãî îãðàíè÷åíèþ ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó íàìàã-
íè÷èâàþùèì òîêîì òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íà ïðèñîåäèíåíèè ñ íàèáîëüøèì
òîêîì ÊÇ è ñóììîé íàìàãíè÷èâàþùèõ òîêîâ ÒÀ íà îñòàëüíûõ ïðèñîåäèíåíè-
ÿõ. Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàáîòå âñåõ ÒÀ â íåíàñûùåííîé (áëèçêîé ê ëè-
íåéíîé) ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî:

à) ïðèìåíÿòü îäíîòèïíûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà, ó êîòîðûõ íàñûùåíèå
ïðîèñõîäèò ïðè âîçìîæíî áîëüøåì òîêå (êëàññ Ä);

á) óìåíüøàòü êðàòíîñòü òîêà ÊÇ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî òîêà ÒÀ, âû-
áèðàÿ ïîñëåäíèå ñ âîçìîæíî áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè;

â) ñíèçèòü íàãðóçêó íà ÒÀ, óìåíüøèâ ñîïðîòèâëåíèå è òîê âòîðè÷íîé öåïè,
ïåðâîå — çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ äëèíû ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ, âòîðîé — ïðèìåíåíèåì ÒÀ ñ íîìèíàëüíûì âòîðè÷íûì òîêîì 1 À.

Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü 10 %.
Ëó÷øóþ îòñòðîéêó îò òîêîâ íåáàëàíñà îáåñïå÷èâàþò äèôôåðåíöèàëüíûå

çàùèòû ñ òîðìîæåíèåì è äèôôåðåíöèàëüíî-ôàçíàÿ çàùèòà, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ øèí 110 êÂ è âûøå.

Äëÿ îòñòðîéêè îò ïîâûøåííûõ òîêîâ íåáàëàíñà â íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå ïðèìåíÿþò áûñòðîíàñûùàþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà.

Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè âòîðè÷íîé öåïè ÒÀ êàêîãî-íèáóäü ïðèñîåäèíåíèÿ
áàëàíñ òîêîâ â äèôôåðåíöèàëüíîì ðåëå ìîæåò íàðóøèòüñÿ è âûçâàòü ëîæíîå
ñðàáàòûâàíèå çàùèòû. Ïîýòîìó äèôôåðåíöèàëüíîå ðåëå îòñòðàèâàåòñÿ îò òîêà
íàãðóçêè íàèáîëåå çàãðóæåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Êðîìå òîãî, â íóëåâîì ïðî-
âîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîå òîêîâîå ðåëå è ìèëëèàìïåðìåòð. Ïðè
îáðûâå èëè øóíòèðîâàíèè ôàçû âòîðè÷íîé öåïè ýòî ðåëå âûâîäèò èç äåéñò-
âèÿ çàùèòó, à ìèëëèàìïåðìåòð ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü íå òîëüêî îáðûâ, íî è
óõóäøåíèå êîíòàêòà â öåïè èëè âèòêîâîå çàìûêàíèå â ÒÀ.

3.3.2.2. Ñõåìû äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí.
Ñõåìà äëÿ ïîäñòàíöèé ñ îäíîé ðàáî÷åé è îäíîé ðåçåðâíîé ñèñòåìàìè øèí.

Íàèáîëåå ïðîñòî ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí âûïîëíÿåòñÿ â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ïîäñòàíöèè íîðìàëüíî ðàáîòàþò íà îäíîé ñèñòåìå øèí, â òî
âðåìÿ êàê âòîðàÿ íàõîäèòñÿ â «õîëîäíîì» ðåçåðâå, áåç íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïåðå-
âîäå ïðèñîåäèíåíèé ñ ðàáî÷åé ñèñòåìû øèí íà ðåçåðâíóþ îáå ñèñòåìû øèí
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æåñòêî ñâÿçûâàþòñÿ øèíîñîåäèíèòåëüíûì âûêëþ÷àòåëåì è âõîäÿò â çîíó
äåéñòâèÿ çàùèòû. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà øèíîñîåäèíèòåëüíîãî âûêëþ÷àòåëÿ
ê çàùèòå íå ïîäñîåäèíÿþòñÿ, òàê êàê â íîðìàëüíîì ðåæèìå îí îòêëþ÷åí.
Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ðåçåðâíóþ ñèñòåìó øèí äëÿ îïðîáîâàíèÿ îíà ïî-
ïàäàåò â çîíó äåéñòâèÿ çàùèòû. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ áëîêèðîâêà, êîòîðàÿ â ýòî
âðåìÿ çàïðåùàåò äåéñòâèå çàùèò âñåõ ïðèñîåäèíåíèé, êðîìå øèíîñîåäèíè-
òåëüíîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ñ òåì ÷òîáû ïðè ÊÇ íà øèíàõ çàùèòà íå îòêëþ÷èëà
âñþ ïîäñòàíöèþ. Êîãäà øèíîñîåäèíèòåëüíûé âûêëþ÷àòåëü èñïîëüçóåòñÿ âìå-
ñòî ðåìîíòèðóåìîãî âûêëþ÷àòåëÿ îäíîãî èç ïðèñîåäèíåíèé, òîêîâûå öåïè
åãî ïîäêëþ÷àþòñÿ ê öåïÿì äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí (ñ ïîìîùüþ èñ-
ïûòàòåëüíîãî áëîêà). Áëîêèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íîãî
ðåëå ñ çàìåäëåíèåì íà âîçâðàò ïîðÿäêà 1—2 ñ.

Ñõåìà äëÿ ïîäñòàíöèé ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè ñèñòåìàìè øèí. Íà òàêèõ ïîäñòàí-
öèÿõ â ðàáîòå íîðìàëüíî íàõîäÿòñÿ äâå ñèñòåìû øèí, ñâÿçàííûå ñåêöèîííûì
èëè øèíîñîåäèíèòåëüíûì âûêëþ÷àòåëåì, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ îòäåëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà. Ïðè ÊÇ íà îäíîé ñèñòåìå
øèí ñðàáîòàåò òîëüêî åå çàùèòà è îòêëþ÷èò âñå âûêëþ÷àòåëè, ïîäêëþ÷åííûå
ê äàííîé ñèñòåìå øèí.

Ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè èìååò äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ïðè íåèç-
ìåííîì (ôèêñèðîâàííîì) ïîäêëþ÷åíèè êàæäîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ê îïðåäåëåí-
íîé ñèñòåìå øèí. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà ñ äâóìÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè çàùèòàìè
íå îáåñïå÷èò ñåëåêòèâíîñòè â ñëó÷àå âíåøíèõ ÊÇ: à) ïðè âêëþ÷åíèè âñåõ
ïðèñîåäèíåíèé íà îäíó èç ñèñòåì øèí è á) ïðè âûíóæäåííîì íàðóøåíèè
ôèêñàöèè ïðèñîåäèíåíèé. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåæèìîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ñ òðåìÿ
êîìïëåêòàìè çàùèòû: äâà èíäèâèäóàëüíûõ êîìïëåêòà äëÿ êàæäîé ñèñòåìû
øèí è òðåòèé — äëÿ çàùèòû îáåèõ ñèñòåì øèí.

Ñõåìà ñ äâóìÿ âûêëþ÷àòåëÿìè íà êàæäîì ïðèñîåäèíåíèè. Íà ïîäñòàíöèè ñ
äâóìÿ ñèñòåìàìè øèí êàæäîå ïðèñîåäèíåíèå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îáåèì ñèñòåìàì
øèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáîðóäóåòñÿ îòäåëüíûì êîìïëåêòîì çàùèòû, äåéñò-
âóþùåé íà îòêëþ÷åíèå ñâîèõ øèí. Ïðè ÊÇ íà øèíàõ çàùèòà íåïîâðåæäåí-
íîé ñèñòåìû øèí íå äåéñòâóåò, è îò íèõ áóäóò ïîëó÷àòü ïèòàíèå âñå ïðèñîå-
äèíåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå äåé-
ñòâóåò ïðè êà÷àíèÿõ è ïåðåãðóçêå.

Íåïîëíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà øèí. Íà ïîäñòàíöèÿõ ñ ðåàêòèðîâàí-
íûìè ëèíèÿìè è íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ 6—10 êÂ ïðèìåíÿåòñÿ
óïðîùåííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ñ ïîìîùüþ òîêîâûõ ðåëå, âêëþ÷åí-
íûõ íà ñóììó òîêîâ âñåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà îòõîäÿ-
ùèõ ëèíèé ê çàùèòå íå ïîäêëþ÷àþòñÿ, ÷òî óïðîùàåò ñõåìó è ÿâëÿåòñÿ åå ïðå-
èìóùåñòâîì. Ïðè âíåøíèõ ÊÇ çàùèòà íå äåéñòâóåò è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ áåç
âûäåðæêè âðåìåíè, ÿâëÿÿñü ïî ñóùåñòâó òîêîâîé îòñå÷êîé.

3.3.2.3. Äðóãèå âèäû çàùèò. Øèíû ïîäñòàíöèé 6—10 êÂ ñ ðåàêòèðîâàííû-
ìè ëèíèÿìè ïîòðåáèòåëåé ìîãóò áûòü çàùèùåíû ñ ïîìîùüþ òîêîâîé îòñå÷-
êè, âêëþ÷åííîé íà òîê ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà. Îòñå÷êà âûïîëíÿåòñÿ ñ
äâóìÿ ðåëå, âêëþ÷åííûìè â äâå ôàçû, èëè îäíèì ðåëå, âêëþ÷åííûì íà ðàç-
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íîñòü òîêîâ äâóõ ôàç. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè îòñòðàèâàåòñÿ îò ìàêñèìàëü-
íîãî òîêà ïðè ïîâðåæäåíèè çà ðåàêòîðîì îòõîäÿùèõ ëèíèé.

Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äèñòàíöèîííàÿ çàùèòà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
òðàíñôîðìàòîðàõ, ñâÿçûâàþùèõ çàùèùàåìûå øèíû ñ ñèñòåìîé. Çàùèòà ñî-
ñòîèò èç ïóñêîâûõ ðåëå è ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ. Óñòàâêà ñðàáàòûâàíèÿ ïîñëåä-
íèõ âûáèðàåòñÿ ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàêòîðîâ ëèíèè è òðàíñôîðìàòîðà
ñâÿçè ñ òåì, ÷òîáû çàùèòà íå ðàáîòàëà ïðè ÊÇ çà ðåàêòîðîì èëè òðàíñôîðìà-
òîðîì. Ïðè ìåòàëëè÷åñêîì ÊÇ íà çàùèùàåìûõ øèíàõ íàïðÿæåíèå è ñîïðî-
òèâëåíèå íà çàæèìàõ îììåòðà ñíèæàþòñÿ äî íóëÿ è çàùèòà îòêëþ÷àåò òðàíñ-
ôîðìàòîð, îòäåëÿÿ òåì ñàìûì ïîâðåæäåííûå øèíû îò ñèñòåìû.
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4. Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà

Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà

4.1. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ äîëþ íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè óñòðîéñòâ ÐÇÀ. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ðåëå, ó êîòîðûõ
âîñïðèíèìàþùèé îðãàí (îáìîòêà) âêëþ÷àåòñÿ â öåïè èçìåðèòåëüíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

4.1.1. Ðåëå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Ðåëå âñòðàèâàþòñÿ â ïðèâîäû âûêëþ÷àòåëåé
è äåéñòâóþò íà èõ îòêëþ÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî.

Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî òîêà òèïà ÊÀÌ ïîÿâèëèñü â äîâîåííîå âðåìÿ, íî åùå
âñòðå÷àþòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Ðåëå ñîäåðæèò ëàòóííóþ ãèëüçó ñ íåïîäâèæíûì
ïîëþñîì, ñåðäå÷íèê, ìåõàíèçì âûäåðæêè âðåìåíè è êàòóøêó ñ îòïàéêàìè.
Ñåðäå÷íèê âûïîëíåí â âèäå ïóñòîòåëîãî öèëèíäðà, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëî-
æåíà ïðóæèíà, à â âåðõíåé òîðöîâîé ÷àñòè çàïðåññîâàí êîðîòêîçàìêíóòûé
ìåäíûé âèòîê èëè ïðîëîæåíà òîíêàÿ (0,5 ìì) ëàòóííàÿ øàéáà äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïðèëèïàíèÿ ñåðäå÷íèêà ê íåïîäâèæíîìó ïîëþñó è óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè.
×åðåç ñåðäå÷íèê è íåïîäâèæíûé ïîëþñ ïðîõîäèò óäàðíèê, ñîåäèíåííûé ñ
ìåõàíèçìîì âûäåðæêè âðåìåíè. Âûäåðæêà âðåìåíè ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì èçìå-
íåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ðåéêè è ñöåïëåííîãî ñ íåé çóá÷àòîãî êîëåñà: ÷åì
áîëüøå çóáüåâ ðåéêè âõîäèò â çàöåïëåíèå, òåì áîëüøå âûäåðæêà âðåìåíè, è
íàîáîðîò. Êîãäà â çàöåïëåíèè íàõîäèòñÿ îäèí çóá, ìèíèìàëüíàÿ âûäåðæêà
âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 0,5 ñ, à, òàê êàê ðåéêà èìååò âîñåìü çóáüåâ, ìàêñèìàëüíàÿ
âûäåðæêà âðåìåíè áóäåò 4 ñ. Øêàëó âûäåðæåê âðåìåíè ìîæíî èçìåíèòü ïî-
ëîæåíèåì ãðóçèêà íà îñè àíêåðà: ïðè óäàëåíèè åãî îò îñè âûäåðæêà óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ïðè ïðèáëèæåíèè — óìåíüøàåòñÿ. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ðåãóëèðóåò-
ñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ êàòóøêè, ïîäêëþ÷åííûõ ê òðàíñôîðìàòîðó
òîêà, ñ ïîìîùüþ øòåïñåëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ïðåäåëàõ 5—10 À ÷åðåç 1 À.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè âåðõíèé ïðåäåë ìîæåò áûòü ïîâûøåí äî 89 À ïóòåì ïåðå-
ñîåäèíåíèÿ îòïàåê íà êàòóøêå.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ðåëå â çàâèñèìîñòè îò êðàòíîñòè
òîêà â åãî îáìîòêå îòíîñèòåëüíî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ:

à) êðàòíîñòü íå áîëåå 2—3. Â ýòîì ðåæèìå ñåðäå÷íèê íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ
ââåðõ, ïðè÷åì ïðóæèíà ñæèìàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Óñèëèå îò ñåðäå÷íèêà ïå-
ðåäàåòñÿ íà óäàðíèê ïîñðåäñòâîì ïðóæèíû, òàê ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ òîêà. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûé
çíà÷åíèåì òîêà è óñòàâêîé âûäåðæêè âðåìåíè, ïîñëåäíèé çóá ðåéêè ñîñêàêè-
âàåò ñ çóá÷àòîãî êîëåñà, è äâèæåíèå óäàðíèêà ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ âû-
êëþ÷àòåëÿ. Ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ òîêà â îáìîòêå ðåëå ñåðäå÷íèê âìåñòå ñ óäàð-
íèêîì âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ýòî — ðåæèì ðàáîòû â çàâèñèìîé
÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè;

Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà 199



á) êðàòíîñòü áîëåå 3—4. Ñåðäå÷íèê áûñòðî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ äî óïîðà è
ñðàçó ñæèìàåò ïðóæèíó, êîòîðàÿ, ñòðåìÿñü âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå,
òîëêàåò óäàðíèê ââåðõ. Ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò óïðóãîñòè
ïðóæèíû è òîðìîçÿùèõ óñèëèé ìåõàíèçìà âûäåðæêè âðåìåíè. Ýòî ðåæèì ðà-
áîòû â íåçàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè.

Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ðåëå ïðè ðàáîòå åãî â çàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîñòàâëÿåò 0,7—0,8, â íåçàâèñèìîé 0,9—0,95.

Ðåëå òèïà ÐÒÂ îòëè÷àåòñÿ îò ðåëå ÊÀÌ êîíñòðóêöèåé ìåõàíèçìà âûäåðæ-
êè âðåìåíè è èìååò âìåñòî øòåïñåëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ âèòêîâ ïðåêëþ÷à-
òåëü ïîâîðîòíîãî òèïà. Õàðàêòåðèñòèêè ó íåãî òàêèå æå, êàê è ó ðåëå ÊÀÌ.
Èçìåíåíèå âûäåðæêè âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì óñòàíîâî÷íîãî
âèíòà íà êîðïóñå ðåëå, ñâÿçàííîãî ñ ðû÷àãîì ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà âûäåðæêè
âðåìåíè. Ïîãðåøíîñòü ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà íå ïðåâûøàåò 0,2 ñ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå ÐÒÂ (ïðèâîäîâ ÏÏ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 29.
Çäåñü âèäíî, ÷òî ó ðåëå òèïîèñïîëíåíèÿ ÐÒÂ I, II, III íåçàâèñèìàÿ ÷àñòü õàðàê-
òåðèñòèêè íà÷èíàåòñÿ ïðè êðàòíîñòè òîêà â ðåëå (Ið) 1,2—1,7 îò òîêà ñðàáàòûâà-
íèÿ (Iñð), ó ðåëå ÐÒÂ IV, V, VI — ïðè êðàòíîñòè 2,5—3,5. Ðåëå ÐÒÂ ðàçíûõ çàâî-
äîâ èìåþò ðàçëè÷íûå ïðåäåëû è ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ñðàáàòûâàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ðåëå íå ðåãóëèðóåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðå-
ìåííîé, çàâèñÿùåé îò êðàòíîñòè òîêà è äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà ÊÇ;
åãî îïðåäåëÿþò äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòêëþ÷åíèþ ÊÇ íè-
æåñòîÿùåé çàùèòîé. Òàê, åñëè çàùèòà äåéñòâóåò áåç âûäåðæêè âðåìåíè, êî-
ýôôèöèåíò âîçâðàòà äîñòèãàåò 0,85—0,9, ïðè âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ îêîëî
3 ñ ñíèæàåòñÿ äî 0,65—0,75, à åñëè ðåëå ðàáîòàåò â çàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòå-
ðèñòèêè — ïðèìåðíî äî 0,6.

Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî òîêà òèïà ÐÒÌ ïî êîíñòðóêöèè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
îïèñàííûõ, íî íå ñîäåðæèò ìåõàíèçìà âûäåðæêè âðåìåíè. Èç ðèñ. 30 âèäíî,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå äåéñòâèå ðåëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü ïðè êðàòíî-
ñòè òîêà íå ìåíåå 2.

200 Ðàçäåë 3. Óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè

Ðèñ. 29. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ tñð îò êðàòíîñòè òîêà Ið/Iñð äëÿ ðåëå ÐÒÂ
íà óñòàâêàõ 1, 2, 3 è 4 ñ: à — ðåëå ÐÒÂ IV, V, VI; á — ðåëå ÐÒÂ I, II, III



Ðåëå ÐÒÌ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì â ñõåìàõ òîêîâîé îòñå÷êè ëèíèé è
òðàíñôîðìàòîðîâ êàê òîêîâûå ðåëå â äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòå òðàíñôîðìà-
òîðîâ è â ñõåìàõ ñ äåøóíòèðîâàíèåì êàê ýëåêòðîìàãíèò îòêëþ÷åíèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàíèå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ñ
âûäåðæêîé âðåìåíè çàùèò, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè ðåëå ÐÒÌ äîïóñêàþò ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó òîêà
ñðàáàòûâàíèÿ èçìåíåíèåì âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ñåðäå÷íèêîì è íåïîä-
âèæíûì ïîëþñîì.

Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñ âûäåðæêîé âðåìåíè òèïà ÐÌÂ èìåþò íåçàâèñè-
ìóþ õàðàêòåðèñòèêó è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåëå ñ îãðàíè÷åííî çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé íåïðèìåíèìû.
Ðåëå âûïîëíåíî â êîðïóñå ðåëå òèïà ÐÒÂ è ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî ÷àñîâîãî
ìåõàíèçìà. Ïðè òîêå ñðàáàòûâàíèÿ ñåðäå÷íèê ñæèìàåò ïðóæèíû, ïîä äåéñò-
âèåì êîòîðûõ íà÷èíàåò ðàáîòàòü ÷àñîâîé ìåõàíèçì; ïðè òîêå âîçâðàòà è íèæå
ñåðäå÷íèê îïóñêàåòñÿ âíèç, âîçâðàùàÿ ÷àñîâîé ìåõàíèçì â èñõîäíîå ïîëîæå-
íèå. Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèé ïðóæèí è ýëåêòðîìàãíèòà ñîãëàñîâàíû òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî íà âñåì ïóòè äâèæåíèÿ ñåðäå÷íèêà ïåðâàÿ ïðîõîäèò íèæå, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ðåëå èìååò íåçàâèñèìóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òèïà ÐÍ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû ìèíè-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ áåç âûäåðæêè âðåìåíè. Äëÿ ïîäãîòîâêè ðåëå ê ðàáîòå
îíî äîëæíî áûòü çàâåäåíî ñïåöèàëüíûì ìåõàíèçìîì ïðè âêëþ÷åíèè ïðèâîäà.
Â çàâåäåííîì ðåëå êàòóøêà íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì è óäåðæèâàåò ñåðäå÷-
íèê â âåðõíåì ïîëîæåíèè. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ èëè ñíèæåíèè åãî
äî 65 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è íèæå ñåðäå÷íèê ïàäàåò è ïðèâîäèò â äåéñò-
âèå ìåõàíèçì îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè íàïðÿæåíèÿ äî
65—85 % íîìèíàëüíîãî ñåðäå÷íèê âíîâü ïîäòÿãèâàåòñÿ ââåðõ, íî äëÿ âîçâðà-
ùåíèÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ðåëå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé çàâîäêè.

Ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè òèïà ÐÍÂ êîíñòðóê-
òèâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ðåëå ÐÍ ñ ÷àñîâûì ìåõàíèçìîì îò ðåëå
ÐÒÂ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàùèòû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ
äâèãàòåëåé è â ñõåìàõ àâòîìàòèêè (ÀÂÐ, ÀÏÂ) äëÿ îòêëþ÷åíèÿ èëè âêëþ÷å-
íèÿ âûêëþ÷àòåëåé. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âûäåðæêè âðåìåíè 0—5 ñ.

Ðåëå òèïà ÐÌÍÂ-1 îòëè÷àåòñÿ îò ÐÍÂ òåì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ âûäåðæêè
âðåìåíè â íåì èñïîëüçóåòñÿ ÷àñîâîé ìåõàíèçì îò ðåëå âðåìåíè òèïà ÝÂ-121,
ðàáîòàþùèé ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû. Çàâîä ïðóæèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷-
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íóþ. Ðåëå ìîæíî âûâåñòè èç ðàáîòû ïóòåì çàïèðàíèÿ ìåõàíèçìà çàâåäåííî-
ãî ðåëå.

Äåéñòâèå ðåëå òèïà ÐÍÂË àíàëîãè÷íî. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåãóëè-
ðóåòñÿ ïðóæèíîé â ïðåäåëàõ 35—65 % íîìèíàëüíîãî. Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ íèæå 35 % ãàðàíòèðóåòñÿ áåçîòêàçíîå ñðàáàòûâàíèå ðåëå. Íàïðÿæåíèå
âîçâðàòà ìîæåò áûòü îò 65 äî 85 %; ïðè íàïðÿæåíèè ñâûøå 85 % ãàðàíòèðóåò-
ñÿ âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ. Âûäåðæêà âðåìåíè ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ îò 0,5
äî 9 ñ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çàâîä ãàðàíòèðóåò ðàáîòó ðåëå ñ çàäàííûì
âðåìåíåì òîëüêî ïðè ïîëíîì ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ «ñêà÷êîì»; ïðè ïëàâíîì
ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ èëè ñíèæåíèè â ïðåäåëàõ 35—65 % âðåìÿ ðàáîòû ðåëå
íåîïðåäåëåííî. Ðåëå ÐÍÂË ïðèìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îòêëþ÷åíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ñàìîçàïóñê êîòîðûõ íåäîïóñòèì ïî óñëîâèÿì áåçîïàñíî-
ñòè, òåõíîëîãèè èëè îáåñïå÷åíèÿ ñàìîçàïóñêà äðóãèõ äâèãàòåëåé.

Âî èçáåæàíèå ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè ïîâðåæäåíèè öåïåé òðàíñ-
ôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ, â îñíîâíîì ïðè ïåðåãîðàíèè ïðåäîõðàíèòåëåé èëè
îáðûâå, ïðèìåíÿåòñÿ òðåõôàçíàÿ ñõåìà ñ êîíäåíñàòîðàìè, ñîáðàííûìè â íå-
ïîëíóþ çâåçäó.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îáðûâå îäíîé èç ôàç
À èëè Ñ ðåëå óäåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ôàçîé Â è «çäîðîâîé»
ôàçîé (Ñ èëè À), ïîäâîäèìîãî ê åãî îáìîòêå ÷åðåç êîíäåíñàòîð.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ðåëå êîñâåííîãî äåéñòâèÿ, âîçäåéñòâóþ-
ùèå íà ïðèâîä âûêëþ÷àòåëÿ ïîñðåäñòâîì ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ïî-
ñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå. Îáîçíà÷åíèÿ óñòàðåâøèõ òèïîâ
ðåëå îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ.

4.1.2. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ òèïîâ ÐÒ (ÝÒ) è ÐÍ (ÝÍ).
Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ðåëå ñîñòîèò èç ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà ñ äâóìÿ îáìîòêàìè è
ïîâîðîòíîãî ÿêîðÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, âòÿãèâàþùèé ÿêîðü, ïðîïîð-
öèîíàëåí êâàäðàòó òîêà â îáìîòêå è èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé ïðîâîäèìîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ÿêîðÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíò èìååò ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà, â ñâÿçè ñ ÷åì êðàéíèå ïîëîæåíèÿ ÿêîðÿ îãðàíè-
÷èâàþòñÿ óïîðàìè, à åãî ïîëíûé õîä — íåáîëüøèì óãëîì ïîðÿäêà 10°. Èçáû-
òî÷íûé ìîìåíò, ò. å. ðàçíîñòü ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì è ïðîòèâîäåéñòâóþ-
ùèì ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòàìè, îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ÿêîðÿ è â êîíöå åãî õî-
äà — äîñòàòî÷íîå äàâëåíèå íà êîíòàêòû. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âåäåò ê
ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà, òàê êàê äëÿ êîìïåíñàöèè èçáûòî÷íîãî ìî-
ìåíòà òðåáóåòñÿ áîëüøåå ñíèæåíèå òîêà â îáìîòêå ðåëå. Íàîáîðîò, ÷åì ìåíüøå
èçáûòî÷íûé ìîìåíò, òåì âûøå êîýôôèöèåíò âîçâðàòà.
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Äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ ðåëå ïðè òîêàõ ÊÇ, ïðîïîð-
öèîíàëüíû êâàäðàòó òîêà â îáìîòêå èëè, èíà÷å, êâàäðàòó îòíîøåíèÿ òîêà â
îáìîòêå ê òîêó ñðàáàòûâàíèÿ. Ïî ñîîáðàæåíèÿì äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè,
à òàêæå ïîòîìó, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ â íà÷àëå øêàëû âåñüìà
ìàëî, íåæåëàòåëüíî âûáèðàòü óñòàâêè â íà÷àëüíîé ÷àñòè øêàëû. Ðåêîìåíäó-
åòñÿ, ÷òîáû ðàáî÷èå óñòàâêè òîêîâûõ ðåëå ðàñïîëàãàëèñü íå íèæå 1/3 øêàëû,
ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ — íå íèæå 1/2 øêàëû, òàê êàê ýòè ðåëå ïîñòî-
ÿííî íàõîäÿòñÿ ïîä íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì è â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåð-
æåíû èçíîñó îò âèáðàöèè.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÿêîðü, âñåãäà íàïðàâëåíà â ñòîðî-
íó ïðèòÿæåíèÿ åãî ê ñåðäå÷íèêó, íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â îáìîòêå.
Ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ïóëüñèðóåò, èçìåíÿÿñü îò íóëÿ äî ìàêñè-
ìóìà äâà ðàçà â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà, ò. å. 100 ðàç â ñåêóíäó ïðè ÷àñòîòå
òîêà â îáìîòêå 50 Ãö. Ýòè êîëåáàíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âèáðàöèè ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû ðåëå, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ òîêà (íà-
ïðÿæåíèÿ), ïðåâûøàþùèõ óñòàâêó ñðàáàòûâàíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè
ñíèæåíèÿ òàêîãî ýôôåêòà ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå äåìïôåðû èëè âûïðÿìè-
òåëè ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðûå ïðè çíà÷èòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè îáìîòêè
ðåëå ïîçâîëÿþò ïèòàòü åå âûïðÿìëåííûì òîêîì ñî ñãëàæåííûìè ïóëüñàöèÿ-
ìè. Âèáðàöèè ìîãóò âîçíèêíóòü è ïðè ðàáîòå íà íåñèíóñîèäàëüíîì òîêå, â
÷àñòíîñòè â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ òîíêîãî ñòàëüíîãî ÿêîðÿ ïðè áîëüøîé êðàòíî-
ñòè òîêà â îáìîòêå ðåëå ïî îòíîøåíèþ ê òîêó ñðàáàòûâàíèÿ (ïîðÿäêà 10 è áî-
ëååïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé óñòàâêå ïî øêàëå) èëè èç-çà èñêàæåíèÿ ôîðìû
êðèâîé âòîðè÷íîãî òîêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ðåëå
ñïåöèàëüíîãî èñïîëíåíèÿ, ìåíüøå ïîäâåðæåííûå âèáðàöèè.

Êðîìå âèáðàöèè ïîäâèæíîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîé õàðàêòåðîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàáëþäàåòñÿ åùå âèáðàöèÿ ñîáñòâåííî êîíòàêòîâ,
èìåþùàÿ ìåõàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå: â ìîìåíò êàñàíèÿ ïîäâèæíîãî è íå-
ïîäâèæíîãî êîíòàêòîâ âîçíèêàåò îòñêîê êîíòàêòà. Íàäåæíîñòü ðàáîòû êîí-
òàêòîâ ðåëå çàùèò îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòêèì îäíîêðàòíûì ñðàáàòûâàíèåì è âîç-
âðàòîì ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå èëè ðåëå âðåìåíè, íà êîòîðîå äåéñòâóþò ýòè
êîíòàêòû. Ïðè âèáðàöèè âîçìîæíî ïîäãîðàíèå êîíòàêòîâ è ñáîé â ðàáîòå
âñåé ñõåìû çàùèòû. Âèáðàöèÿ ðåëå íå äîïóñêàåòñÿ, íåçàâèñèìî îò åå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ.

Óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ìîæíî èçìåíÿòü âäâîå çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî èëè ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê ïóòåì ïåðåñòàíîâêè ïåðåìû÷åê
íà åãî çàæèìàõ. Öèôðû, íàíåñåííûå íà øêàëå, ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîìó ñîåäèíåíèþ. Óñòàâêè îñíîâíûõ òèïîâ ðåëå ñåðèè ÝÒ520 ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü â ïðåäåëàõ 0,05—200 À, ñåðèè ÝÍ520 è ÝÍ60 — â ïðåäåëàõ 15—400 Â.

Ðàçðûâíàÿ ìîùíîñòü êîíòàêòîâ äëÿ ðåëå ÝÒ è ÝÍ ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â

è òîêå 2 À ñîñòàâëÿåò 50 Âò íà ïîñòîÿííîì è 250 Â ⋅ À íà ïåðåìåííîì òîêå.
Ñîáñòâåííîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðåëå îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ
îáìîòêè äî çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ íå ïðåâîñõîäèò 0,15 ñ äëÿ ðåëå ÝÒ è ÝÍ è
0,10 ñ äëÿ ðåëå ÐÒ è ÐÍ ïðè òîêå (íàïðÿæåíèè) 120 % óñòàâêè, à äëÿ ìèíè-
ìàëüíûõ ðåëå ÝÍ500 è ÐÍ — íå áîëåå 0,15 ñ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî
80 % óñòàâêè. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðåëå ÝÍ è ÐÍ íà ìèíèìàëüíîé óñòàâ-

êå ïî øêàëå ñîñòàâëÿåò 1 Â ⋅ À, êðîìå ðåëå ÐÍ53/60Ä — äî 5 Â ⋅ À. Óñòàâêè

Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà 203



òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ÐÒ40 ìîæíî èçìåíÿòü â ïðåäåëàõ 0,15—200 À, íàïðÿ-
æåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ñåðèé ÐÍ53 è ÐÍ54 — â ïðåäåëàõ 15—400 Â.

4.1.3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå òîêîâûå ðåëå ÐÒ40/Ô, ÐÒ40/Ð, ÐÒ40/1. Îáìîòêè
ðåëå ïîëó÷àþò ïèòàíèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû, äâà ïîñëåäíèõ
òèïà — ñ âûïðÿìèòåëåì. Ãðóáîå èçìåíåíèå óñòàâîê ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷å-
íèåì îòïàåê íà ïåðâè÷íîé ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðà, ïëàâíîå — ïîâîäêîì
ðåëå.

Ðåëå òîêà ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ ôèëüòðîâîå ÐÒ40/Ô îáåñïå÷èâàåò çàãðóáëå-
íèå çàùèòû ïðè âîçíèêíîâåíèè âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà, â ÷àñòíîñòè, â ñõåìàõ
ïîïåðå÷íîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ãåíåðàòîðîâ. Îòêëîíåíèå ôîðìû êðè-
âîé ïåðåìåííîãî òîêà îò ñèíóñîèäû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-
íàì: à) èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé ÝÄÑ ãåíåðàòîðîâ; á) íàëè÷èå â öåïÿõ íåëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. òàêèõ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò çíà÷åíèé
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà; íàëè÷èå ðåãóëèðóåìûõ âåíòèëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé. Äëÿ îòñòðîéêè ðåëå îò òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê ïàðàëëåëüíî îá-
ìîòêàì ðåëå ïîäêëþ÷åíû êîíäåíñàòîðû, åìêîñòü êîòîðûõ âûáðàíà òàê, ÷òîáû
÷åðåç íèõ ïðîòåêàëà áîëüøàÿ ÷àñòü òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê. Òàê, ïðè ÷àñòîòå
òðåòüåé ãàðìîíèêè òîêè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå âîçðàñòàþò ïðèìåðíî â 8 ðàç.

Ðåëå èìååò 4 äèàïàçîíà óñòàâîê îò 1,75 äî 17,6 À. Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà
íà ëþáîé óñòàâêå íå ìåíåå 0,8. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ðåëå íà ìèíèìàëü-

íîé óñòàâêå êàæäîãî äèàïàçîíà, íå ïðåâûøàåò 1 Â ⋅ À. Èçîëÿöèÿ ìåæäó îá-
ìîòêàìè âûäåðæèâàåò èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 500 Â ïåðåìåííîãî òîêà.

Ðåëå ÐÒ40/Ð ïðèìåíÿåòñÿ â ñõåìàõ óñòðîéñòâ ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêàçà âû-
êëþ÷àòåëåé (ÓÐÎÂ) äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàç âûêëþ÷àòåëÿ, íå îòêëþ÷èâøèõñÿ ïðè
ÊÇ îò ðåëåéíîé çàùèòû. Ðåëå ïðèìåíÿåòñÿ è â äðóãèõ ñõåìàõ ÐÇèÀ, ãäå òðåáó-
åòñÿ êîíòðîëü íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ òîêà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîìåæóòî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåí â âèäå íàñûùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñ òðå-
ìÿ ïåðâè÷íûìè îáìîòêàìè, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê òðàíñôîðìàòîðàì òîêà
ôàç ñåòè, è îäíîé âòîðè÷íîé, ïèòàþùåé îáìîòêó èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà —
ðåëå ÐÒ40. Êîëè÷åñòâî âèòêîâ ïåðâè÷íûõ îáìîòîê âûáðàíî òàêèì îáðàçîì,
÷òî èõ ñóììàðíàÿ ÌÄÑ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ îòêàçà âûêëþ÷àòåëåé è âèäàõ ÊÇ. Ðåëå âûïóñêàþòñÿ íà íî-
ìèíàëüíûå òîêè 1 è 5 À. Ïðåäåëû òîêîâ ñðàáàòûâàíèÿ îò 0,13 äî 1,3 À, êîýô-
ôèöèåíò âîçâðàòà íà ëþáîé óñòàâêå — íå ìåíåå 0,7.

Ðåëå ÐÒ40/1Ä ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷åðåç ðåëå ìîæåò äëèòåëüíî
ïðîõîäèòü òîê, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùèé óñòàâêó ñðàáàòûâàíèÿ, è êîãäà
ïðèìåíåíèå îáû÷íûõ ðåëå ÐÒ40 íåâîçìîæíî ïî óñëîâèÿì òåðìè÷åñêîé ñòîé-
êîñòè îáìîòîê. Ïðè ñâåðõòîêàõ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ñåðäå÷-
íèê åãî íàñûùàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó òîê â îáìîòêå ðåëå âîçðàñòàåò íåçíà÷è-
òåëüíî. Ïðåäåëû óñòàâîê îò 0,15 äî 1 À. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè òîêå 120 %
óñòàâêè íå áîëåå 0,15 ñ, ïðè 300 % óñòàâêè — 0,05 ñ. Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà
ðåëå íà ëþáîé óñòàâêå íå ìåíåå 0,7. Íîìèíàëüíûé òîê ðåëå 6 À.

4.1.4. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå íàïðÿæåíèÿ ÐÍ51/M, PHH57, PH58.
Ðåëå ÐÍ51/Ì ðåàãèðóåò íà ïîÿâëåíèå èëè ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïîñòî-

ÿííîãî òîêà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè öåïåé. Êîýôôèöèåíò âîç-
âðàòà ðåëå íå ìåíåå 0,5; ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,15 Âò. Ïåðå-
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êëþ÷åíèå ñ îäíîãî äèàïàçîíà óñòàâîê íà äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì èëè ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì êàòóøåê ðåëå. Íà øêàëå èìååòñÿ
òîëüêî îäíà óñòàâêà ïî íàïðÿæåíèþ, êîòîðóþ ìîæíî èçìåíÿòü â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ ïîâîðîòîì ñòðåëêè óêàçàòåëÿ. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå íå-
ñêîëüêî çàâèñèò òàêæå îò ïîëÿðíîñòè âêëþ÷åíèÿ åãî îáìîòîê, ïîýòîìó ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïîäâîäèòü íàïðÿæåíèå ñîãëàñíî ìàðêèðîâêå ó çàæèìîâ ðåëå.

Ðåëå ÐÍÍ57 ðåàãèðóåò íà ìàëûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà îò 4 äî 8 Â
÷àñòîòîé 50 Ãö. Áëàãîäàðÿ LC-ôèëüòðó íà âõîäå ðåëå àâòîìàòè÷åñêè çàãðóáëÿ-
åòñÿ ïðè èñêàæåíèè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ òàê, ÷òî ïðè ÷àñòîòå 150 Ãö
íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 8 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàâ-
êîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
íå ïðåâûøàåò 30 Â ⋅ À ïðè íàïðÿæåíèè 100 Â. Ðåëå íåëüçÿ ïðèìåíÿòü â ñõå-
ìàõ, ãäå íàïðÿæåíèå íà åãî îáìîòêå ìîæåò äëèòåëüíî ïðåâûøàòü óñòàâêó ñðà-
áàòûâàíèÿ áîëåå ÷åì â 2—3 ðàçà.

Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÐÍ58 ðåàãèðóåò íà ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ
è ïðèìåíÿåòñÿ â ñõåìàõ ÐÇÀ, êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò âîçâðàòà
ðåëå. Ïåðåêëþ÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü äâà äèàïàçîíà óñòàâîê, ïëàâíîå èçìåíåíèå êîòîðûõ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê âòîðè÷íîé îáìîòêå. Îáìîòêè èñ-
ïîëíèòåëüíîãî îðãàíà (ðåëå ÐÍ50) ïðèñîåäèíåíû ê íåé ÷åðåç âûïðÿìèòåëü-
íûé ìîñò è ñòàáèëèòðîíû, ñëóæàùèå äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà
ðåëå. Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå îò 50 äî 100 Â, êîýôôèöèåíò
âîçâðàòà îêîëî 0,9; ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íà ïåðâîé óñòàâêå íå áîëåå
1,5 Âò, íà ïîñëåäíåé — íå áîëåå 4 Âò.

4.1.5. Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ñåðèé ÐÒ80, ÐÒ90 (èíäóêöèîííûå). Ðåëå
ñåðèè ÐÒ80 (ÈÒ80) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé,
òðàíñôîðìàòîðîâ è äâèãàòåëåé ïðè ïåðåãðóçêàõ è êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ. Ðåëå
ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ: èíäóêöèîííîãî, ñîçäàþùåãî îãðàíè÷åííî çàâèñè-
ìóþ îò òîêà âûäåðæêó âðåìåíè, è ýëåêòðîìàãíèòíîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî ñðà-
áàòûâàíèå ðåëå áåç âûäåðæêè âðåìåíè ïðè áîëüøèõ òîêàõ ÊÇ (îòñå÷êó).

Ìàãíèòîïðîâîä ðåëå ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ èíäóêöèîííîãî è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ýëåìåíòîâ. Îí èìååò äâå âåòâè è äåëèò ìàãíèòíûé ïîòîê íà äâå ñî-
ñòàâëÿþùèå. Îñíîâíàÿ âåòâü (ñîáñòâåííî ìàãíèòîïðîâîä) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíûé ñåðäå÷íèê ñ âîçäóøíûì çàçîðîì ìåæäó ïîëþñàìè, äðóãàÿ
âåòâü — ýòî ìàãíèòíûé øóíò è ÿêîðü îòñå÷êè ñ âîçäóøíûì çàçîðîì.

Èíäóêöèîííûé ýëåìåíò ñîñòîèò èç îñíîâíîãî ìàãíèòîïðîâîäà ñ îáìîòêîé
íà îäíîì èç ñòåðæíåé; àëþìèíèåâîãî äèñêà, çàêðåïëåííîãî íà îñè â ïîäïÿò-
íèêàõ ïîâîðîòíîé ðàìêè; òîðìîçíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è ÷åðâÿ÷íîé ïåðå-
äà÷è â âèäå ÷åðâÿêà íà îñè äèñêà è çóá÷àòîãî ñåêòîðà. Êàæäûé ïîëþñ ìàãíè-
òîïðîâîäà îõâà÷åí êîðîòêîçàìêíóòûì âèòêîì (ýêðàíîì). Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ìàãíèòíûé ïîòîê â âîçäóøíîì çàçîðå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå,
ñäâèíóòûå ïðîñòðàíñòâåííî è ïî ôàçå. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìàã-
íèòíûõ ïîòîêîâ ñ íàâåäåííûìè èìè â äèñêå òîêàìè ñîçäàåòñÿ âðàùàþùèé
ìîìåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé çíà÷åíèÿì ïîòîêîâ è ñèíóñó óãëà ñäâèãà ìåæäó
íèìè è íå çàâèñÿùèé îò òîãî, âðàùàåòñÿ äèñê èëè îí íåïîäâèæåí. Êîãäà ìàã-
íèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, âðàùàþùèé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí
êâàäðàòó òîêà â îáìîòêå ðåëå.
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Íà âðàùàþùèéñÿ äèñê äåéñòâóåò íå òîëüêî âðàùàþùèé, íî è òîðìîçíîé
ìîìåíò. Òîðìîçíîé ìîìåíò âûçûâàåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, ãëàâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ «ðåçàíèÿ», èíäóêòèðîâàííûõ â äèñêå ïðè
åãî âðàùåíèè, ñ ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè â âîçäóøíîì çàçîðå îñíîâíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòà, è âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ñ íàâåäåííûìè èì
òîêàìè. Òîðìîçíîé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêà, ïîýòî-
ìó ïðè ðàâåíñòâå âðàùàþùåãî è òîðìîçíîãî ìîìåíòîâ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òîêà.

Îäíàêî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñîçäàâøåìó åãî òîêó ñî-
õðàíÿåòñÿ äî íàñûùåíèÿ ñåðäå÷íèêà, ïîñëå ÷åãî ñ âîçðàñòàíèåì òîêà ìàãíèò-
íûé ïîòîê ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, à ñîîòâåòñòâåííî, îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííûìè âðàùàþùèé ìîìåíò è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ. Âðàùàþùåå è òîðìîç-
íîå óñèëèÿ, îêàçûâàþùèå ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå íà âðàùåíèå äèñêà, íà
ðàìêó äåéñòâóþò ñîãëàñíî. Äèñê íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ïðè òîêàõ 20—30 % îò
òîêà ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà, íî ðåëå ïðè ýòîì íå ñðàáàòûâà-
åò, òàê êàê ïðóæèíà óäåðæèâàåò ðàìêó â îòòÿíóòîì ïîëîæåíèè. Ïðè òîêå óñ-
òàâêè ðåëå ñóììàðíîå óñèëèå ïðåîäîëåâàåò ñèëó ïðóæèíû, ðàìêà ïîâîðà÷èâà-
åòñÿ, è çóá÷àòûé ñåêòîð ïðèõîäèò â çàöåïëåíèå ñ ÷åðâÿêîì. Ñåêòîð íà÷èíàåò
ïîäíèìàòüñÿ è ïî èñòå÷åíèè âûäåðæêè âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîé óñòàâêîé, ïî-
âîðà÷èâàåò ÿêîðü ñèñòåìû îòñå÷êè, êîòîðûé ïîñðåäñòâîì òîëêàòåëÿ äåéñòâóåò
íà ïåðåêëþ÷åíèå êîíòàêòîâ. Ïðè çàäàííîì ÷èñëå îáîðîòîâ âûäåðæêà âðåìåíè
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íå-
áîëüøîé êðàòíîñòè òîêà ïî îòíîøåíèþ ê òîêó ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå âûäåðæêà
âðåìåíè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òîêà, à ïîñëå íàñûùåíèÿ ñåðäå÷-
íèêà îò òîêà íå çàâèñèò. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñûùåíèåì ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû ñîçäàþòñÿ çàâèñèìàÿ è íåçàâèñèìàÿ ÷àñòè âðåìÿòîêîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðåëå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 32 ïîìåùåíû õàðàêòåðèñòèêè
ðåëå òèïîâ ÐÒ81, ÐÒ83, ÐÒ85.

Õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäèò â íåçàâèñèìóþ ÷àñòü ó ðåëå ÐÒ80 ïðè êðàòíîñòè
8—10, à ó ðåëå ÐÒ90 ïðè 3—4.

Âûäåðæêà âðåìåíè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî øêàëå âðåìåíè íà ùèòêå ðåëå è îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì òîëêàòåëÿ. Âðåìÿ íà øêàëå óêàçàíî äëÿ
íåçàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè. Ðåãóëèðîâàíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèåì ÷èñëà âèòêîâ îáìîòêè.
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Ðèñ. 32. Âðåìÿòîêîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå òèïîâ ÐÒ81, ÐÒ83, ÐÒ85 ñ óñòàâêàìè:
1 — 0,5 ñ; 2 — 1 ñ; 3 — 2 ñ; 4 — 3 ñ; 5 — 4 ñ; Ið — òîê â îáìîòêå ðåëå; Iñð — òîê ñðàáà-
òûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà; tcð — âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåí-



Êîãäà òîê â ðåëå ïðåâûøàåò óñòàâêó îòñå÷êè, ýëåêòðîìàãíèòíûé ýëåìåíò
ñðàáàòûâàåò ñàìîñòîÿòåëüíî è ÿêîðü îòñå÷êè ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ìàãíèòîïðîâîäó
ñðàçó, áåç âûäåðæêè âðåìåíè. Ïðàêòè÷åñêè âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,08—0,10 ñ â çàâèñèìîñòè îò êðàò-
íîñòè òîêà â ðåëå. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòà ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì âîçäóøíîãî çàçîðà ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâî÷íîãî âèí-
òà îòñå÷êè. Íà íåì óêðåïëåíî êîëüöî ñî øêàëîé, ïðîãðàäóèðîâàííîé â
êðàòíîñòÿõ òîêà îòñå÷êè ïî îòíîøåíèþ ê òîêó ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî
ýëåìåíòà â ïðåäåëàõ 2—8. Åñëè, íàïðèìåð, öèôðà 6 íà øêàëå îòñå÷êè ñîâìå-
ùåíà ñ íåïîäâèæíîé ðèñêîé, à óñòàâêà èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà 5 À, òî óñ-
òàâêà îòñå÷êè áóäåò 30 À. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòñå÷êà ìîæåò áûòü âûâåäåíà
èç ðàáîòû âûâèí÷èâàíèåì ðåãóëèðîâî÷íîãî âèíòà äî óïîðà.

Ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ òîêà ïîäâèæíûå ÷àñòè ðåëå (êðîìå ìåõàíè÷åñêîãî
óêàçàòåëÿ ñðàáàòûâàíèÿ) âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå: ðàìêà — âîç-
âðàòíîé ïðóæèíîé, ÿêîðü — ñîáñòâåííîé ìàññîé. Ïðè ýòîì èíåðöèÿ âðàùàþ-
ùåãîñÿ äèñêà ñëóæèò ïðè÷èíîé äâóõ íåæåëàòåëüíûõ ÿâëåíèé: èíåðöèîííîãî
âûáåãà è çàìåäëåííîãî âîçâðàòà. Èíåðöèîííûé âûáåã ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò òîêà è äëèòñÿ îêîëî 40 ìñ. Âðåìÿ âîçâðàòà ðåëå ïðè ñíèæåíèè êðàòíîñòè
òîêà îò 5 äî 0,7 íå ïðåâûøàåò 0,8 ñ, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè òîêå ñðàáà-

òûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà — íå áîëåå 10 Â ⋅ À. Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà
èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà — íå ìåíåå 0,8.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäèôèêàöèé ðåëå ÐÒ80. Ðåëå òèïîâ ÐÒ81-84 ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ðàáîòû â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî èëè âûïðÿìëåííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà.
Ðåëå ÐÒ81, 82 èìåþò îäèí ãëàâíûé çàìûêàþùèé êîíòàêò, äåéñòâóþùèé êàê
ìãíîâåííî, òàê è ñ âûäåðæêîé âðåìåíè. Ïåðåñòàíîâêîé äåòàëåé åãî ìîæíî çà-
ìåíèòü íà ðàçìûêàþùèé. Ðåëå ÐÒ83, 84 èìåþò, êðîìå òîãî, çàìûêàþùèé ñèã-
íàëüíûé êîíòàêò, ðàáîòàþùèé ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ïðè ïåðåãðóçêàõ, òîãäà
êàê ãëàâíûé êîíòàêò ðàáîòàåò òîëüêî ïðè ÊÇ. Ïðè íàïðÿæåíèè 250 Â òîê ÷å-
ðåç çàìûêàþùèå ãëàâíûå êîíòàêòû ðåëå ÐÒ81—84 — äî 5 À (ïîñòîÿííûé è
ïåðåìåííûé), ÷åðåç ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû — 2 À ïåðåìåííîãî èëè 0,5 À ïî-
ñòîÿííîãî òîêà.

Åñëè êîììóòèðóåìàÿ öåïü ïèòàåòñÿ îò òðàíñôîðìàòîðà òîêà è åå ïîëíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè òîêå 4 À íå áîëåå 4 Îì, à ïðè òîêå 50 À íå áîëåå 1,5 Îì,
òî êîíòàêòû ñïîñîáíû øóíòèðîâàòü è äåøóíòèðîâàòü ýòó öåïü ïðè òîêå äî
50 À. Ñèãíàëüíûå êîíòàêòû ðåëå ÐÒ83, 84, 86 ìîãóò çàìûêàòü è ðàçìûêàòü
öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà äî 0,2 À è ïåðåìåííîãî òîêà äî 1 À ïðè íàïðÿæåíèè
äî 250 Â.

Ðåëå òèïîâ ÐÒ85, 86 èñïîëüçóþòñÿ â óñòðîéñòâàõ çàùèòû íà ïåðåìåííîì
îïåðàòèâíîì òîêå. Èõ ãëàâíûå êîíòàêòû óñèëåíû è âûïîëíÿþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå ðàíüøå çàìûêàåòñÿ êîíòàêò, ïîäãîòàâëèâàþ-
ùèé öåïü ýëåêòðîìàãíèòà óïðàâëåíèÿ (îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ èëè âêëþ÷å-
íèÿ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ), à çàòåì ðàçìûêàåòñÿ êîíòàêò, øóíòèðóþùèé îáìîò-
êó ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 33), è ïîñëåäíèé ñðàáàòûâàåò. Ýòè êîíòàêòû ìîãóò
øóíòèðîâàòü è äåøóíòèðîâàòü öåïü ïðè òîêå äî 150 À, åñëè åå ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå íå áîëåå 4 Îì ïðè òîêå 4 À è íå áîëåå 1,5 Îì ïðè òîêå 50 À (ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà ïàäàåò ñ ðîñòîì òîêà èç-çà íàñûùåíèÿ ñòà-
ëè ñåðäå÷íèêà).
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Ðåëå ñåðèè ÐÒ90 ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ çàùèòû àñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè ñ òÿæåëûì ïóñêîì (áîëüøàÿ êðàòíîñòü è äëè-
òåëüíîå çàòóõàíèå ïóñêîâûõ òîêîâ). Îíè âûïîëíåíû íà îñíîâå ðåëå ÐÒ80, íî
îòëè÷àþòñÿ îò íèõ áîëåå ðàííèì ïåðåõîäîì âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè â íå-
çàâèñèìóþ ÷àñòü. Ðåëå ÐÒ91 ñíàáæåíû òàêèìè æå êîíòàêòàìè, êàê ÐÒ81, à
ÐÒ95 — óñèëåííûìè êîíòàêòàìè àíàëîãè÷íî ÐÒ85 è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáî-
òû íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå.

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðåëå íà ëþáîé óñòàâêå íå áîëåå 30 Â ⋅ À, êîýôôè-
öèåíò âîçâðàòà èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà — íå ìåíåå 0,8.

4.1.6. Ðåëå âðåìåíè ñåðèé ÐÂ è ÐÂÌ. Ðåëå òèïà ÐÂ (ÝÂ) ñîäåðæàò â êà÷å-
ñòâå âîñïðèíèìàþùåãî (ïóñêîâîãî) îðãàíà ýëåêòðîìàãíèò, â êà÷åñòâå çàìåä-
ëÿþùåãî (îðãàíà âûäåðæêè âðåìåíè) — ÷àñîâîé ìåõàíèçì àíêåðíîãî òèïà.
Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí — êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëåäóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ: ìãíîâåííî äåéñòâóþùèå êîíòàêòû; îäèí èëè äâà ïîäâèæíûõ êîíòàê-
òà; ïåðåìåùàþùèåñÿ êîëîäêè ñ íåïîäâèæíûìè âðåìåííî çàìûêàþùèìè
(ïðîñêàëüçûâàþùèìè) è îñíîâíûìè êîíòàêòàìè. Êîëîäêà îñíîâíîãî êîíòàê-
òà îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì óïîðà.

Ðåëå ÐÂ100 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà ïîñòîÿííîì îïåðàòèâíîì òîêå
íàïðÿæåíèåì 24, 48, 110 è 220 Â. Ýëåêòðîìàãíèò èìååò ñòàëüíîé öèëèíäðè÷å-
ñêèé ÿêîðü, íà âåðõíåì êîíöå êîòîðîãî óêðåïëåí ðû÷àã ñ òîëêàòåëåì, âîçäåé-
ñòâóþùèì íà ìãíîâåííûå êîíòàêòû. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêó
ÿêîðü âòÿãèâàåòñÿ, ñæèìàÿ âîçâðàòíóþ ïðóæèíó, è îñâîáîæäàåò çàâîäíîé ðû-
÷àã ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà, îäíîâðåìåííî ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìãíîâåííûé êîíòàêò.
×àñîâîé ìåõàíèçì ïðèâîäèò â äâèæåíèå òðàâåðñó ñ ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè,
êîòîðûå ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè âõîäÿò â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ íåïîäâèæíûìè
êîíòàêòàìè. Âûäåðæêà âðåìåíè çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîäâèæíî-
ãî êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî è ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèåì êî-
ëîäêè ñ íåïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè ïî îêðóæíîñòè øêàëû.

Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè óêîìïëåêòîâàíû äâóìÿ êîíòàêòàìè ñ âûäåðæêîé
âðåìåíè — ïðîñêàëüçûâàþùèì è óïîðíûì, ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêîé óñ-
òàâêè ïî âðåìåíè íà êàæäîì èç íèõ, ïðè÷åì íà ïðîñêàëüçûâàþùåì íàñòðàè-
âàåòñÿ ìåíüøàÿ, à íà óïîðíîì — áîëüøàÿ èç óñòàâîê. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî-
ïóñêàåòñÿ íàñòðîéêà îäèíàêîâûõ óñòàâîê, íî íàñòðîèòü áîëüøóþ èç óñòàâîê
íà ïðîñêàëüçûâàþùåì êîíòàêòå íåâîçìîæíî. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ íå âëèÿåò íà ðàáîòó ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà âûäåðæêó
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âðåìåíè. Ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ ÿêîðü ìãíîâåííî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå ïîä äåéñòâèåì âîçâðàòíîé ïðóæèíû.

Ðåëå ÐÂ200 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå
íàïðÿæåíèåì 100, 127, 220 è 380 Â. Êîíñòðóêòèâíî ðåëå âûïîëíåíû àíàëîãè÷-
íî ÐÂ100, íî â òîðöå ÿêîðÿ çàïðåññîâàíî ìåäíîå êîëüöî, èãðàþùåå ðîëü êî-
ðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêè. Ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé îáìîòêîé, ðàñùåï-
ëÿåòñÿ íà äâà ñäâèíóòûõ ïî ôàçå ïîòîêà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ÿêîðü, èìååò ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð, íî íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ íå äîñòèãàåò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âèáðàöèÿ ÿêî-
ðÿ ïðè åãî âòÿãèâàíèè. Ñ ÿêîðåì ñâÿçàíà ñèñòåìà ðû÷àãîâ, óäåðæèâàþùàÿ ÷à-
ñîâîé ìåõàíèçì â çàâåäåííîì ïîëîæåíèè. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ÿêîðü âòÿ-
ãèâàåòñÿ, îñâîáîæäàÿ îïîðíûé ðû÷àã, è ÷àñîâîé ìåõàíèçì ïåðåìåùàåò êîí-
òàêòíóþ òðàâåðñó ñ ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè.

×àñîâîé ìåõàíèçì íåêîòîðûõ òèïîâ ðåëå (ÐÂ215—ÐÂ245) ïóñêàåòñÿ íå
ïðè âòÿãèâàíèè, à ïðè îòïàäàíèè ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòà, êîãäà íàïðÿæåíèå ñ
îáìîòêè ðåëå ñíèìàåòñÿ. Êîíñòðóêöèÿ åãî îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì äîïîëíè-
òåëüíîãî ôàñîííîãî ðû÷àãà ñ ïðóæèíîé, äåéñòâèå êîòîðîé ïðîòèâîïîëîæíî
äåéñòâèþ áîëåå ñèëüíîé âîçâðàòíîé ïðóæèíû ýëåêòðîìàãíèòà. Ñ ïîìîùüþ
ïðóæèíû ôàñîííîãî ðû÷àãà ìîæíî â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü êàê íà-
ïðÿæåíèå âòÿãèâàíèÿ, òàê è íàïðÿæåíèå âîçâðàòà ÿêîðÿ â èñõîäíîå ïîëîæå-
íèå. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêó ÿêîðü âòÿãèâàåòñÿ, ïåðåêëþ÷àþòñÿ
ìãíîâåííûå êîíòàêòû ðåëå, è ïîä äåéñòâèåì ôàñîííîãî ðû÷àãà âîçâðàùàåòñÿ
â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ÷àñîâîé ìåõàíèçì. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ ðû-
÷àã ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà îñâîáîæäàåòñÿ, è çàòîðìîæåííûé ðàíåå ìåõàíèçì
ïðèõîäèò â äåéñòâèå.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåëå ÐÂ100, ÐÂ200 âûäåðæêà âðåìåíè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1—1,3 äî 2,0—20 ñ, âðåìÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñêàëü-
çûâàþùèõ êîíòàêòîâ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî îò 0,05—0,10 äî 1,0—1,5 ñ.
Ðàçðûâíàÿ ìîùíîñòü óïîðíîãî êîíòàêòà ñ âûäåðæêîé âðåìåíè è ìãíîâåííûõ

êîíòàêòîâ: â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà íå áîëåå 500 Â ⋅ À ïðè òîêå 5 À èëè íàïðÿ-
æåíèè íå âûøå 220 Â; â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé, ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè êîòîðîé íå ïðåâûøàåò 5 ìñ, — íå áîëåå 100 Âò. Ïðîñêàëü-
çûâàþùèå êîíòàêòû ìîãóò çàìûêàòü öåïè ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà
ñ óêàçàííîé ìîùíîñòüþ, à ðàçðûâàòü — ñîîòâåòñòâåííî äî 100 è 30 Âò; ðàçðûâ
öåïåé áîëüøåé ìîùíîñòè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ êîíòàêòàìè äðóãèõ ðåëå.
Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîìàãíèòîâ ðåëå ÝÂ ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 75 Âò.

Ðåëå ÐÂÌ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå.
Âîñïðèíèìàþùèì îðãàíîì ñëóæèò ñèíõðîííûé ìèêðîäâèãàòåëü, ïèòàþùèé-
ñÿ îò òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà çàùèùàåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-
íûé íàñûùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð. Ïîñëåäíèé îãðàíè÷èâàåò íàïðÿæåíèå íà
ñòàòîðå ìèêðîäâèãàòåëÿ íà óðîâíå 10—120 Â â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ.
Ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè ïèòàíèè îò ñåòè 50 Ãö ñîñòàâëÿåò
500 îá/ìèí. Âûäåðæêà âðåìåíè íà çàìûêàíèå íåïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïîëîæåíèåì ýòèõ êîíòàêòîâ. Ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû âûäåðæêà
âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ïîâûøåíèè — óìåíüøàåòñÿ; ïîãðåøíîñòü íå áî-
ëåå 2 % íà 1 Ãö. Â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ðåëå âîçâðàùàåòñÿ ïðîòèâîäåéñòâóþ-
ùåé ïðóæèíîé ïîñëå ñíÿòèÿ ñ íåãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ðåëå èìååò äâå ãðóïïû ïðîñêàëüçûâàþùèõ êîíòàêòîâ è îäíó — óïîðíûõ.
Êàæäàÿ ãðóïïà êîíòàêòîâ èìååò ñâîþ øêàëó âûäåðæêè âðåìåíè. Êîíñòðóê-
öèÿ óêàçàòåëåé óñòàâîê èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè áîëüøåé âûäåðæ-
êè âðåìåíè íà ïðîñêàëüçûâàþùåì êîíòàêòå. Óêàçàòåëüíàÿ ñòðåëêà, ðàñïîëî-
æåííàÿ ïîä êîíòàêòíîé ñèñòåìîé, ôèêñèðóåò âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè
ÊÇ â ñåòè.

Ðåëå ñîäåðæèò äâà íàñûùàþùèõñÿ òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò âêëþ-
÷àòü îäíî ðåëå â äâå ôàçû òîêîâûõ öåïåé çàùèòû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ìèêðîäâèãàòåëü äîëæåí ïîäêëþ÷àòüñÿ òîëüêî ê îäíîìó èç òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ: îäíîâðåìåííîå ïîäêëþ÷åíèå ìèêðîäâèãàòåëÿ ê äâóì ôàçàì íå-
äîïóñòèìî, òàê êàê ïðè çàìûêàíèè ìåæäó ýòèìè ôàçàìè íàïðÿæåíèå íà íåì
îêàçàëîñü áû ðàâíûì íóëþ. Ïåðåêëþ÷åíèåì ñåêöèé ïåðâè÷íîé îáìîòêè íà-
ñûùàþùèõñÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî èçìåíÿòü óñòàâêó ïî òîêó âäâîå.

Âûäåðæêà âðåìåíè ðåëå ÐÂÌ ñîñòàâëÿåò 4 (ÐÂÌ12) èëè 10 ñ (ÐÂÌ13).
Âðåìÿ âîçâðàòà ïîäâèæíîé ñèñòåìû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå íà ìàêñèìàëüíîé
óñòàâêå äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 0,35 è 0,85—0,90 ñ. Ðàçðûâíàÿ ìîùíîñòü
êîíòàêòîâ â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé, ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè êîòîðîé íå ïðåâûøàåò 5 ìñ, — 100 Âò ïðè òîêå äî 1 À è íàïðÿæåíèè
íå âûøå 220 Â. Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê çàìêíóòûõ êîíòàêòîâ 5 À. Ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè äâîéíîì òîêå ñðàáàòûâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 10 Â ⋅ À.

Ðàíåå âûïóñêàëèñü ðåëå òèïîâ ÐÂ73 ïîñòîÿííîãî è ÐÂ75 ïåðåìåííîãî
òîêà. Âûïîëíåííûå íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ïðèíöèïå, îíè îòëè÷àþòñÿ îò ðåëå
òèïà ÝÂ òåì, ÷òî èìåþò ïðèâîä íå ñîëåíîèäíîãî, à êëàïàííîãî òèïà ñ ÿêî-
ðåì, ñâîáîäíî âðàùàþùèìñÿ íà ñâîåé îñè. Ïðè ïîäà÷å íà îáìîòêó ðåëå íà-
ïðÿæåíèÿ ÿêîðü âòÿãèâàåòñÿ. Êîíòàêòíàÿ ãðóïïà ðåëå ìîæåò ñîäåðæàòü çàìû-
êàþùèé è ðàçìûêàþùèé êîíòàêòû, ïåðåêëþ÷àþùèåñÿ ñ óñòàíîâëåííîé âû-
äåðæêîé âðåìåíè, à òàêæå ìãíîâåííûå êîíòàêòû. Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè
èìåþò âìåñòî ìãíîâåííûõ äîïîëíèòåëüíûå ïðîñêàëüçûâàþùèå êîíòàêòû. Èç-
ìåíåíèå ïðåäåëîâ øêàëû äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïåðåäàòî÷íûõ
îòíîøåíèé ìåæäó øåñòåðíÿìè ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà. Ïðè ðàáîòå íà îáìîòêó
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå íàãðóçêà íà êîíòàêòû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,3 À äëÿ
íàïðÿæåíèÿ 220 Â, 0,6 À äëÿ íàïðÿæåíèÿ 110 Â ïîñòîÿííîãî òîêà è 1,5 À äëÿ
íàïðÿæåíèÿ 220 Â ïåðåìåííîãî òîêà.

4.1.7. Ðåëå ïðîìåæóòî÷íûå è óêàçàòåëüíûå. Ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ çàùèòû è àâòîìàòèêè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîììóòà-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü èëè êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ îñíîâíûõ ðåëå íåäîñòàòî÷íû.
Ðåëå ðàáîòàþò êàê íà ïîñòîÿííîì, òàê è íà ïåðåìåííîì òîêå. Â îñíîâå êîíñò-
ðóêöèè — ýëåêòðîìàãíèò êëàïàííîãî òèïà. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ÿêîðü, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âîçäóøíîì çà-
çîðå èëè â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òîêà â îáìîòêå è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëèíû âîçäóøíîãî çàçîðà. Ïîä âîçäåéñò-
âèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ÿêîðü ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ìàãíèòîïðîâîäó, ïðåîäî-
ëåâàÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùóþ ñèëó ïðóæèíû, à âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå ñ ïîìîùüþ âîçâðàòíîé ïðóæèíû.

Ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêó ðåëå òîê â íåé íà÷èíàåò âîçðàñòàòü,
è ïî äîñòèæåíèè èì çíà÷åíèÿ òîêà òðîãàíèÿ, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà
ïðåâûñèò ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû (ïðóæèíû, òðåíèÿ â îñÿõ è äð.), ÿêîðü
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íà÷íåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ìàãíèòîïðîâîäà. Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî òîê â
îáìîòêå âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî òîêà òðîãàíèÿ, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì òðîãàíèÿ.
Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà òðîãàíèÿ ÿêîðÿ äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ åãî äâè-
æåíèÿ, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì äâèæåíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè, à ñóììà ýòèõ äâóõ
èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.

Ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ îáìîòêè òîê â íåé ñïàäàåò è ïî äîñòèæåíèè
çíà÷åíèÿ òîêà âîçâðàòà ÿêîðü îòïàäàåò. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âðåìåíåì îòïóñêàíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò â îñíîâíîì îò çàäåðæèâàþùå-
ãî äåéñòâèÿ âèõðåâûõ òîêîâ. Ïåðåìåùåíèå ÿêîðÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïðî-
èñõîäèò çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ïðè îòïàäàíèè, êîòîðîå çàâèñèò îò ñèëû íàæàòèÿ
êîíòàêòîâ, ñèëû âîçâðàòíîé ïðóæèíû, ìàññû ÿêîðÿ è îò ñèë òðåíèÿ. Ñóììà
äâóõ ïîñëåäíèõ èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò âðåìÿ âîçâðàòà ðåëå.

Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ðåëå äîñòèãàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñò-
ðóêöèè, çàìåäëåíèå ðàáîòû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê êîíñòðóêòèâíûì, òàê è
ñõåìíûì ïóòåì. Ñ ýòîé öåëüþ â êîíñòðóêöèþ ðåëå ââîäèòñÿ ìàññèâíàÿ ìåä-
íàÿ ãèëüçà èëè êîëüöà, êîòîðûå íàäåâàþòñÿ íà ïîëþñ ýëåêòðîìàãíèòà. Èí-
äóêòèðîâàííûé â íèõ òîê ñîçäàåò ñâîé ìàãíèòíûé ïîòîê, íàïðàâëåííûé íà-
âñòðå÷ó îñíîâíîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå è ñîãëàñíî ñ
íèì ïðè îòêëþ÷åíèè. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà çàìåäëÿåò-
ñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà. Ñ ïîìî-
ùüþ ìåäíîé ãèëüçû ìîæíî ïîëó÷èòü çàìåäëåíèå ïðè ñðàáàòûâàíèè ïîðÿäêà
0,1—0,3 ñ, ïðè âîçâðàòå äî 1 ñ. Ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 34. Íå-
îáõîäèìàÿ âûäåðæêà âðåìåíè ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå KL ñîçäàåòñÿ çäåñü ïîä-
áîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R è åìêîñòè
êîíäåíñàòîðà Ñ. Ñõåìà íà ðèñ. 34à îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííóþ âûäåðæêó
âðåìåíè ïðè ñðàáàòûâàíèè è âîçâðàòå ðåëå, íà ðèñ. 34á — çàìåäëåíèå ïðè
âîçâðàòå.

Ðåëå ïðîìåæóòî÷íûå ñåðèé ÐÏ23, 24 è ÐÏ25, 26 ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå
âñïîìîãàòåëüíûõ â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî (ÐÏ23, 24) è ïåðåìåííîãî (ÐÏ25, 26)
òîêà. Ðåëå âûïóñêàþòñÿ ñ îäíèì ðàçìûêàþùèì è ÷åòûðüìÿ çàìûêàþùèìè
êîíòàêòàìè. Ïåðåñòàíîâêîé êîíòàêòíûõ óãîëüíèêîâ è ïëàñòèí ìîæíî ïîëó-
÷èòü è äðóãèå êîìáèíàöèè: 2 è 3, 3 è 2, 4 è 1. Êîììóòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
êîíòàêòîâ ïðè íàïðÿæåíèè äî 250 Â: â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà — 100 Âò ïðè

òîêå äî 2 À, â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà — 500 Â ⋅ À ïðè òîêå äî 5 À. Äëèòåëüíî
äîïóñòèìûé òîê êîíòàêòîâ 5 À. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè íîìèíàëüíîì
íàïðÿæåíèè: äëÿ ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà — íå áîëåå 5 Âò, ïåðåìåííîãî òîêà —

íå áîëåå 10 Â ⋅ À (ïðè ïðèòÿíóòîì ÿêîðå). Â ðåëå ÐÏ24 è ÐÏ26 äîïîëíèòåëüíî
âñòðîåí óêàçàòåëü ñðàáàòûâàíèÿ ñ ðó÷íûì âîçâðàòîì.
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Ðåëå ïðîìåæóòî÷íûå ñåðèè ÐÏ250 ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëü-
íûõ ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà, êîãäà òðåáóþòñÿ:

• âûäåðæêà âðåìåíè ïðè ñðàáàòûâàíèè (ÐÏ251) èëè îòïóñêàíèè (ÐÏ252);

• äåéñòâèå ðåëå îò íàïðÿæåíèÿ è óäåðæèâàíèå îò òîêà (ÐÏ253 è ÐÏ255)
ëèáî äåéñòâèå îò òîêà è óäåðæèâàíèå îò íàïðÿæåíèÿ (ÐÏ254); ýòè ôóíê-
öèè âûïîëíÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáìî-
òîê. Äëÿ ñîçäàíèÿ âûäåðæêè âðåìåíè ñëóæèò äåìïôåðíàÿ îáìîòêà, à
òàêæå ìåäíàÿ âòóëêà (øàéáû).

Ðåëå òèïà ÐÏ254 ðàáîòàåò ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà îòêëþ÷åíèå, à ðåëå
ÐÏ253 ìîæåò ñðàáàòûâàòü ëèáî ñ çàìåäëåíèåì íà âêëþ÷åíèå, ëèáî áåç íåãî.
Êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà àíàëîãè÷íà ÐÏ23—ÐÏ26. Âûäåðæêà âðåìåíè ïðè ñðàáà-
òûâàíèè äëÿ ðåëå ÐÏ251 íå äîëæíà áûòü áîëåå 0,07 ñ, à ñ äåìïôåðíîé âòóë-
êîé — ìåíåå 1,1 ñ. Âûäåðæêà âðåìåíè íà îòïóñêàíèå äëÿ ðåëå ÐÏ252 äîëæíà
áûòü íå áîëåå 0,5 ñ, à ñ äåìïôåðíîé âòóëêîé — 1,4 ñ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî çàìåäëåíèå íà ñðàáàòûâàíèå è âîçâðàò ðåëå ÐÏ251, 252 çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà îáìîòêå, è ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ âåðíû äëÿ íîìèíàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Ðåëå òèïà ÐÏ253 èìååò âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè ðàçîìêíóòîé äåìïôåðíîé
îáìîòêå íå áîëåå 0,04 ñ, ïðè çàìêíóòîé — íå ìåíåå 0,07 ñ. Ðåëå ÐÏ254 ïðè
íîìèíàëüíîì òîêå â ðàáî÷åé îáìîòêå èìååò âûäåðæêó âðåìåíè ïðè ñðàáàòû-
âàíèè íå áîëåå 0,05 ñ, à ïðè îòïóñêàíèè — íå ìåíåå 0,5 ñ ïðè çàìêíóòîé
äåìïôåðíîé îáìîòêå. Ðåëå ÐÏ255 ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà ðàáî÷åé
îáìîòêå èìååò âûäåðæêó âðåìåíè ïðè ñðàáàòûâàíèè íå áîëåå 0,05 ñ. Ìîù-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îáìîòêîé íàïðÿæåíèÿ, îò 3 (ÐÏ254) äî 15 Âò (ÐÏ253),
îáìîòêîé òîêà — îò 1 (ÐÏ253) äî 6 Âò (ÐÏ254).

Ðåëå ñåðèè ÐÏ256 ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ â öåïÿõ ïåðå-
ìåííîãî òîêà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîììóòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü è êîëè÷åñòâî
êîíòàêòîâ îñíîâíûõ ðåëå çàùèòû íåäîñòàòî÷íû è òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå âûäåðæ-
êè âðåìåíè ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ ñ îáìîòêè ðåëå. Ïðèñîåäèíåíèå îáìîòêè
ðåëå ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç âñòðîåííûé âûïðÿìèòåëü.
Õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîé ñèñòåìû òå æå, ÷òî è ïðèâåäåííûå âûøå. Ìîù-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ öåïüþ îáìîòêè ðåëå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè, ñî-

ñòàâëÿåò 8 Â ⋅ À. Âûäåðæêà âðåìåíè íà îòïóñêàíèå ðåãóëèðóåòñÿ âîçäóøíûì
çàçîðîì ìåæäó ÿêîðåì è ìàãíèòîïðîâîäîì è íå äîëæíà áûòü áîëüøå 0,5 ñ
(íàèìåíüøåå çíà÷åíèå); ìåíüøå 1,1 è áîëüøå 1,4 ñ (íàèáîëüøåå çíà÷åíèå).

Ðåëå ñåðèè ÐÏ210 ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèìè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè öåïè ðàáî÷åé îáìîòêè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé ââåäåí äîáà-
âî÷íûé ðåçèñòîð. Ïðè ñíÿòèè íàïðÿæåíèÿ â ðåëå òèïîâ ÐÏ213, 214 ÿêîðü
óäåðæèâàåòñÿ â ïðèòÿíóòîì ïîëîæåíèè ïðè íàëè÷èè òîêà â ëþáîé èç óäåðæè-
âàþùèõ îáìîòîê, à â ðåëå ÐÏ211, 212, 215, êîòîðûå òîêîâûõ îáìîòîê íå èìå-
þò, ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Âðåìÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ ðåëå ïðè ïîäà÷å íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íå áîëåå 10 ìñ. Ðàçðûâíàÿ
ìîùíîñòü êîíòàêòîâ — íå áîëåå 50 Âò ïðè òîêå äî 2 À èëè íàïðÿæåíèè äî
220 Â. Äîïóñòèìûé òîê êîíòàêòîâ — 10 À â òå÷åíèå 10 ñ.

Ðåëå òèïîâ ÐÏ321 è ÐÏ341 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ÷å-
íèÿ âî âòîðè÷íóþ öåïü òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Îáìîòêà ðåëå âêëþ÷àåòñÿ â
öåïü ÷åðåç âñòðîåííûé íàñûùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ äâóõñåêöèîí-
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íîé ïåðâè÷íîé îáìîòêîé. Ðåëå èìåþò äâå óñòàâêè ïî òîêó, îïðåäåëÿåìûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì (2,5 À) èëè ïàðàëëåëüíûì (5 À) ñîåäèíåíèåì ñåêöèé. Äîïóñ-
êàåòñÿ äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå ÍÒÒ òîêà 10 À (ïðè ïà-
ðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ñåêöèé) è â òå÷åíèå 4 ñ òîêà 150 À. Ïîòðåáëåíèå ðåëå

ïðè òîêå, ðàâíîì äâîéíîìó òîêó ñðàáàòûâàíèÿ, íå áîëåå 6 Â ⋅ À, âðåìÿ ñðàáà-
òûâàíèÿ — íå áîëåå 0,05 ñ.

Êîíòàêòû íîðìàëüíîé ìîùíîñòè ñïîñîáíû ðàçðûâàòü ïåðåìåííûé òîê äî
2 À ïðè íàïðÿæåíèè äî 220 Â, çàìûêàòü öåïü òîêà äî 15 À è äëèòåëüíî ïðî-
ïóñêàòü òîê äî 5 À. Ðåëå ÐÏ341 ñíàáæåíî óñèëåííûìè êîíòàêòàìè, êîòîðûå
ñïîñîáíû øóíòèðîâàòü è äåøóíòèðîâàòü îòêëþ÷àþùèå êàòóøêè âûêëþ÷àòå-
ëåé ïðè ïåðåìåííîì òîêå äî 150 À.

Ðåëå òèïà ÐÏ311 ïðèìåíÿþòñÿ â ñõåìàõ çàùèòû è àâòîìàòèêè íà ïåðåìåí-
íîì îïåðàòèâíîì òîêå íàïðÿæåíèåì 100, 127 è 220 Â. Êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà
ðåëå òàêàÿ æå, êàê è ó ðåëå ÐÏ321. Ðåëå ÷åòêî ñðàáàòûâàåò ïðè íàïðÿæåíèè
70 % íîìèíàëüíîãî è îòïàäàåò ïðè ñíèæåíèè åãî äî çíà÷åíèÿ íå ìåíåå 3 %
íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îáìîòêîé ïðè íîìè-

íàëüíîì íàïðÿæåíèè è ïðèòÿíóòîì ÿêîðå, íå ïðåâûøàåò 6 Â ⋅ À.

Ðåëå òèïà ÐÏ361 âêëþ÷àþòñÿ âî âòîðè÷íóþ öåïü òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.
Ðåëå èìååò äâà çàìûêàþùèõ êîíòàêòà îáû÷íîé êîíñòðóêöèè è îäèí êîíòàêò
ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, ïåðåêëþ÷àþùèéñÿ áåç ðàçðûâà öåïè. Çàìûêàþùèå

êîíòàêòû êîììóòèðóþò öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíîñòüþ äî 450 Â ⋅ À ïðè
òîêå äî 2 À è íàïðÿæåíèè äî 250 Â èëè öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ äî
50 Âò ïðè òîêå íå áîëåå 1 À è íàïðÿæåíèè äî 250 Â è äîïóñêàþò äëèòåëüíîå
ïðîòåêàíèå òîêà äî 5 À. Êîíòàêò ïîâûøåííîé ìîùíîñòè ìîæåò äåøóíòèðî-
âàòü îòêëþ÷àþùóþ êàòóøêó âûêëþ÷àòåëÿ ïðè ïåðåìåííîì òîêå äî 150 À.

Îáìîòêà ðåëå âêëþ÷àåòñÿ â öåïü ÷åðåç âñòðîåííûé íàñûùàþùèéñÿ òðàíñ-
ôîðìàòîð. Ðåëå èìååò äâå óñòàâêè ïî òîêó — 2,5 è 5 À è äîïóñêàåò äëèòåëüíîå
ïðîòåêàíèå ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå ÍÒÒ òîêà 10 À, à â òå÷åíèå 4 ñ òîêà äî
150 À. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè äâóêðàòíîì òîêå ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå

10 Â ⋅ À.

Ðåëå òèïà ÐÏ361 èìååò àíàëîãè÷íûå äàííûå, íî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû
â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 110 è 220 Â. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íå áîëåå 10 Âò.

Ðåëå òèïîâ ÐÏ351, ÐÏ352 — äâóõïîçèöèîííûå, ïðèìåíÿþòñÿ â öåïÿõ ïå-
ðåìåííîãî (ÐÏ351) è ïîñòîÿííîãî (ÐÏ352) òîêà. Ðåëå èìåþò äâå ìàãíèòíûå
ñèñòåìû, ñêðåïëåííûå ñêîáîé, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí âðàùàþùèéñÿ ÿêîðü.
Â âåðõíåé ÷àñòè ÿêîðÿ èìååòñÿ òîëêàòåëü, ïåðåêëþ÷àþùèé êîíòàêòû ïðè
ïðèòÿãèâàíèè ÿêîðÿ ê òîé èëè èíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå. Ïîëîæåíèå ÿêîðÿ
ôèêñèðóåòñÿ ïðóæèíîé. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîòêàìè ðåëå âêëþ÷åíû
áëîê-êîíòàêòû. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêó, êîíòàêòû â öåïè êîòî-
ðîé çàìêíóòû, ÿêîðü ðåëå ïåðåáðàñûâàåòñÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì íåéòðàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ êîíòàêòû â öåïè ðàáîòàþùåé îáìîòêè ðàçìûêàþòñÿ, à â
öåïè äðóãîé — çàìûêàþòñÿ, ïîäãîòàâëèâàÿ òåì ñàìûì ðàáîòó ðåëå â äðóãîì
íàïðàâëåíèè.

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íå áîëåå 0,06 ñ,
ìîùíîñòü êîíòàêòîâ: íà ðàçìûêàíèå (ðàçðûâíàÿ) — 50 Âò ïðè òîêå äî 2 À èëè
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íàïðÿæåíèè äî 220 Â, íà çàìûêàíèå — 500 Âò ïðè òîêå äî 5 À èëè íàïðÿæå-
íèè äî 220 Â.

Ðåëå ÐÏ8, 9, 11, 12, äâóõïîçèöèîííûå. Ñðàáàòûâàíèå ðåëå ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ — ïîëÿðèçóþùåãî è óïðàâ-
ëÿþùåãî, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, âòîðîé — òî-
êîì â îáìîòêàõ ðåëå. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ýòîãî òîêà èçìåíÿåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ
ðåëå. Îáìîòêè ðåëå, â öåïü êîòîðûõ ââåäåíû ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû, âêëþ÷à-
þòñÿ òîëüêî íà âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå (0,06 ñ). Êîíòàêòû ðåëå ñïîñîáíû

êîììóòèðîâàòü ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî òîêà 450 Â ⋅ À ïðè êîýôôèöèåíòå ìîù-
íîñòè íå ìåíåå 0,5 è òîêå äî 2 À èëè ïîñòîÿííîãî òîêà 50 Âò ïðè òîêå íå áîëåå
2 À. Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê ÷åðåç çàìêíóòûå êîíòàêòû 5 À.

Ðàíåå â ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèêè íàõîäèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ìíîãîêîíòàêòíûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå òèïà ÌÊÓ48. Ðåëå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðàáîòû â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì äî 220 Â. Ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3 Âò, ïåðå-

ìåííîãî òîêà — íå áîëåå 7,5 Â ⋅ À (ïðè ïðèòÿíóòîì ÿêîðå). Ðàçðûâíàÿ ìîù-
íîñòü êîíòàêòîâ ïðè íàïðÿæåíèè äî 220 Â â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà 50 Âò, â

öåïè ïåðåìåííîãî òîêà 500 Â ⋅ À. Äëèòåëüíî äîïóñêàåìûé òîê ÷åðåç êîíòàêòû
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5 À. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ñ 8-þ êîíòàêòíûìè ïðó-
æèíàìè íå ïðåâûøàåò 0,035 ñ è 0,06 — ñ 16-þ.

Ðåëå óêàçàòåëüíûå òèïà ÐÓ21 (ðàíåå ÝÑ21, ÝÑ91, 92) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âè-
çóàëüíîé ñèãíàëèçàöèè î äåéñòâèè óñòðîéñòâ ÐÇÀ, êàê ïðàâèëî, â öåïÿõ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Ðåëå («áëèíêåð») ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû êëàïàííîãî òèïà
ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé èëè ïàðàëëåëüíîé îáìîòêîé ðåàãèðóåò ñîîòâåòñòâåííî íà
ïîÿâëåíèå òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ â öåïè. ßêîðü ðåëå, ïðèòÿãèâàÿñü, îñâîáîæ-
äàåò ôëàæîê, êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåòñÿ («âûïàäàåò») è ñòàíîâèòñÿ âèäíûì â
ñìîòðîâîì îêîøêå íà ïåðåäíåé ñòåíêå êîæóõà. Îäíîâðåìåííî ñ ôëàæêîì ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ âàëèê ñ ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè äî çàìûêàíèÿ èõ ñ íåïîäâèæ-
íûìè èëè ðàçìûêàíèÿ. Ïåðåñòàíîâêîé êîíòàêòíûõ ìîñòèêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè êîíòàêòîâ. Ôëàæîê è êîíòàêòû îñòàþòñÿ â ïîëîæåíèè
ñðàáàòûâàíèÿ è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òîêà â îáìîòêå, âîçâðàò æå èõ ïðîèçâî-
äèòñÿ âðó÷íóþ. Ðåëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íà ïåðåìåííîì òîêå, íî ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ áóäåò ïðèìåðíî âäâîå âûøå, ÷åì íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå.

Ðåëå âûïóñêàþòñÿ íà íîìèíàëüíûé òîê (ñðàáàòûâàíèÿ) îò 0,006 äî 4 À,
ïðè÷åì äëèòåëüíî äîïóñêàþòñÿ âòðîå áîëüøèå çíà÷åíèÿ, è íîìèíàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 24, 48, 110 è 220 Â. Ðàçðûâíàÿ ìîùíîñòü êîíòàê-
òîâ â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé 50 Âò, â öåïè ïåðåìåí-

íîãî òîêà — 250 Â ⋅ À ïðè íàïðÿæåíèè äî 250 Â è òîêå äî 2 À. Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü òîêîâûõ ðåëå íå áîëåå 0,25 Âò, ðåëå íàïðÿæåíèÿ — íå áîëåå 2,75 Âò.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ýëåêòðîàïïàðàòíîé
ïðîäóêöèè ïðåäëàãàåòñÿ øèðîêèé âûáîð ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåëå, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè è ìàññîãàáàðèò-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè. Òàê, íàïðèìåð, èòàëüÿíñêàÿ ôèðìà FINDER âûïóñêàåò
ìèíèàòþðíûå ðåëå âûñîòîé 15 ìì è òîëùèíîé âñåãî 5 ìì ñ ñàìîçà÷èùàþùè-
ìèñÿ êîíòàêòàìè, ñ òîêîì êîììóòàöèè 6 À, ñíàáæåííûå òåñò-êíîïêîé, èíäè-
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êàòîðàìè ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ è ñðàáàòûâàíèÿ êîíòàêòîâ. Áëàãîäàðÿ íàäåæíîé
êîíñòðóêöèè è ñàìîçà÷èùåíèþ êîíòàêòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-

øîé ñðîê ñëóæáû ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðåëå (äî 5 ⋅ 107 öèêëîâ ïåðåêëþ÷åíèé).

4.2. Ðåëå äèôôåðåíöèàëüíûõ, íàïðàâëåííûõ
è ôèëüòðîâûõ çàùèò

4.2.1. Ðåëå äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò ñåðèé ÐÍÒ è ÄÇÒ10. Íà ïîäñòàíöèÿõ
ðåëå ýòèõ ñåðèé èñïîëüçóþòñÿ â ñõåìàõ äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò òðàíñôîð-
ìàòîðîâ, ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ðåàêòîðîâ, ñáîðíûõ øèí, ñ ïîëó÷åíèåì òîðìîç-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îò îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ãðóïï òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.
Ðåëå ñåðèè ÄÇÒ10 ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñòðîéêà îò ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêîâ íåáàëàíñà ïðè âíåøíèõ ÊÇ ïðèâîäèò ê íåäîïóñòè-
ìîìó çàãðóáëåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ñ ðåëå ÐÍÒ.

4.2.1.1. Ðåëå ÐÍÒ. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ðåëå ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé
íàñûùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð (ÍÒÒ) è èñïîëíèòåëüíûé îðãàí — ðåëå ÐÒ40
èëè ÝÒ521. ÍÒÒ îáåñïå÷èâàåò îòñòðîéêó ðåëå îò òîêîâ íåáàëàíñà ïðè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññàõ è îäíîâðåìåííî êîìïåíñàöèþ íåðàâåíñòâà âòîðè÷íûõ òî-
êîâ â ïëå÷àõ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû (ÄÇ). Òðàíñôîðìàòîð èìååò òðåõ-
ñòåðæíåâîé ñåðäå÷íèê (ðèñ. 35).

Ïðè ïîâðåæäåíèè â çîíå äåéñòâèÿ ÄÇ òîê Iï â ïåðâè÷íîé îáìîòêå áûñòðî
ñòàíîâèòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÷àñòü wk

I êîðîòêîçàìêíó-
òîé îáìîòêè, â öåïè êîòîðîé âîçíèêàåò òîê Iê. Ìàãíèòíûå ïîòîêè ñðåäíåãî
Ôñðåä è ïðàâîãî Ôê ñòåðæíåé ñóììèðóþòñÿ, è ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê ÔÐ âûçû-
âàåò òîê I2 â ðåëå ÊÀ. Ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ëåâîì
ñòåðæíå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1,1—1,2 Òë, à â ñðåäíåì è ïðàâîì ñòåðæíÿõ —
îêîëî 0,4 Òë.

Ïðè âíåøíèõ ÊÇ àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàòóõàåò äëèòåëüíî è ïî÷-
òè íå òðàíñôîðìèðóåòñÿ. Â ýòîì ðåæèìå íàëè÷èå åå, àíàëîãè÷íî ïîñòîÿííîìó
òîêó, ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ìàãíèòîïðîâîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, óõóäøåíèþ
òðàíñôîðìàöèè ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà è óâåëè÷åíèþ òîêà ñðàáà-
òûâàíèÿ (çàãðóáëåíèþ) ðåëå. Óëó÷øàåòñÿ òàêæå îòñòðîéêà çàùèòû îò íåóñòà-
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Ðèñ. 35. Ê ïðèíöèïó óñòðîéñòâà ðåëå ÐÍÒ: wï — ïåðâè÷íûå îáìîòêè; wåò — âòîðè÷íàÿ
îáìîòêà; wk

I, wk
II — êîðîòêîçàìêíóòàÿ îáìîòêà; RÊ, RØ — ðåãóëèðóåìûå ðåçèñòîðû;

ÊÀ — îáìîòêà èñïîëíèòåëüíîãî ðåëå



íîâèâøèõñÿ òîêîâ â íåàâàðèéíûõ ðåæèìàõ (âêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà ïîä
íàïðÿæåíèå è äð.).

Çàãðóáëåíèþ ñïîñîáñòâóåò è âëèÿíèå êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêè, êîòîðîå
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ åå àêòèâíîãî è ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé. Íà îò-
ïàéêàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì âèòêîâ ïðåîáëàäàåò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîðîòêî-
çàìêíóòîé öåïè, ñ áîëüøèì ÷èñëîì âèòêîâ — ðåàêòèâíîå (èíäóêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòîê). Ñ ðîñòîì íàñûùåíèÿ ñòàëè èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàþò òîê è ðàçìàãíè÷èâàþùåå äåéñòâèå
êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêè è ñòåïåíü çàãðóáëåíèÿ ðåëå. Åñëè ÷èñëî âèòêîâ íå
ðåãóëèðóåòñÿ (ÐÍÒ565—ÐÍÒ567), èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ àêòèâíîãî è ðåàê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíè çàãðóáëåíèÿ ðåëå äîñòèãàåò-

ñÿ ïîñðåäñòâîì ðåçèñòîðà RÊ; íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü îòñòðîéêè áóäåò ïðè Rê = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè â ïåðâè÷íîì òîêå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå çàãðóáëåíèå ðåëå èç-çà íàñûùåíèÿ ñåð-
äå÷íèêà ÍÒÒ è âëèÿíèÿ êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêè. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïî-
ñîáà îòñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ðàáîòû çàùèòû ïðè ÊÇ â çîíå. Â ýòîì
ñëó÷àå ðåëå êàê áû «âûæèäàåò», ïîêà àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÊÇ
íå ñíèçèòñÿ.

Ïîâåäåíèå ðåëå ÐÍÒ â ñõåìàõ ÄÇ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñ àïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ïðèíÿòî îöåíèâàòü ïî õàðàêòåðèñòèêàì çàâèñèìîñòè îò-

íîñèòåëüíîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå Iñð.î = Iñð.à/Iñð îò êîýôôèöèåíòà ñìåùåíèÿ

êñì = Ia/Iñð.à: Iñð.î = f(êñì), ãäå Iñð.à — ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ñðàáàòû-
âàíèÿ ïðè íàëè÷èè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé; Iñð — òîê ñðàáàòûâàíèÿ
ðåëå ïðè îòñóòñòâèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà); Ià — àïåðèîäè÷åñêàÿ (èëè ïîñòîÿííàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ
òîêà â ðåëå.

Êîýôôèöèåíò êñì õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå êðèâîé òîêà çàäàííîé ôîðìû
îòíîñèòåëüíî îñè âðåìåíè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 ïðè îòñóòñòâèè
àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äî 1,41 ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì åå çíà÷å-
íèè, ðàâíîì àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà.
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Ðèñ. 36. Õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ÐÍÒ îò
êîýôôèöèåíòà ñìåùåíèÿ êñì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ Rê: 1 — Rê = 0;

2 — Rê = 10 Îì



Îòíîñèòåëüíûé òîê ñðàáàòûâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ðàâåí 1.

Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà wï ñîñòîèò èç ðàáî÷èõ (äèôôåðåíöèàëüíûõ) è óðàâíè-
òåëüíûõ îáìîòîê. Ðàáî÷èå îáìîòêè âêëþ÷àþòñÿ â äèôôåðåíöèàëüíóþ öåïü
çàùèòû íà ðàçíîñòü òîêîâ ïëå÷, à óðàâíèòåëüíûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîìïåí-
ñàöèè íåðàâåíñòâà ÌÄÑ, îáóñëîâëåííûõ òîêàìè ïëå÷ çàùèòû. Â ñõåìå çàùè-
òû äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îäíó óðàâíè-
òåëüíóþ îáìîòêó. Êàê ïðàâèëî, ê ðàáî÷åé îáìîòêå ïîäêëþ÷àþò öåïè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ òîêà òîé ñòîðîíû, ãäå âòîðè÷íûé òîê áîëüøå. ×èñëî âèòêîâ è
ïîëÿðíîñòü îáìîòîê âûáèðàþòñÿ ñ òåì óñëîâèåì, ÷òîáû ïðè âíåøíåì ÊÇ èëè
â ðàáî÷åì ðåæèìå òîê â èñïîëíèòåëüíîì ðåëå îòñóòñòâîâàë, äëÿ ÷åãî ðåçóëü-
òèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. Ïðè ïîâðåæäåíèè â
çàùèùàåìîé çîíå ìàãíèòíûå ïîòîêè, îáóñëîâëåííûå ÌÄÑ ïåðâè÷íûõ îáìî-
òîê, ñóììèðóþòñÿ è îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîå ñðàáàòûâàíèå ðåëå. ÌÄÑ ñðàáà-
òûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ íà ÷èñëî âêëþ-
÷åííûõ âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè è äîëæíà áûòü ðàâíà 100 ±5 ÀÂ (ÐÍÒ565,
566) èëè 60 ±4 ÀÂ (ÐÍÒ562, 563).

Ðàçðûâíàÿ ìîùíîñòü êîíòàêòîâ ðåëå â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ èíäóêòèâ-
íîé íàãðóçêîé (ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íå áîëåå 5 ìñ) ðàâíà 60 Âò ïðè íàïðÿæå-
íèè äî 250 Â èëè òîêå äî 2 À. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ðåëå ïðè ïåðâè÷íîì òîêå, ðàâ-
íîì òðåõêðàòíîìó òîêó ñðàáàòûâàíèÿ, íå ïðåâûøàåò 0,04 ñ, ïðè äâóõêðàòíîì
òîêå — 0,05 ñ.

4.2.1.2. Ðåëå ÐÍÒÌ. Ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ
òîêîâûõ çàùèò ê âíóòðåííèì ÊÇ îáåñïå÷èâàåò ðåëå ÐÍÒÌ — ìîäåðíèçèðî-
âàííûé âàðèàíò ðåëå ÐÍÒ. Ýòî ðåëå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òîê ñðàáàòûâàíèÿ
ÄÇ ïîðÿäêà 0,3—0,5 íîìèíàëüíîãî òîêà çàùèùàåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, òîãäà
êàê ñ ïîìîùüþ ðåëå ÐÍÒ äîñòèãàåòñÿ óñòàâêà 1,3—1,7. Ïðè èñêàæåíèè ôîðìû
òîêà â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñïåöèàëüíîå ïîëóïðîâîäíèêîâîå óñòðîéñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïóòåì øóíòèðîâàíèÿ îáìîòêè
èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ÊÀ ðåãóëèðóåìûì ðåçèñòîðîì. Ïðè âíóòðåííèõ ÊÇ,
êîãäà òîê áëèçîê ê ñèíóñîèäàëüíîìó, óñòðîéñòâî íå ñðàáàòûâàåò è ðåëå íå çà-
ãðóáëÿåòñÿ. Òàêèì óñòðîéñòâîì â àâòîíîìíîì èñïîëíåíèè ìîæåò áûòü äîïîë-
íåíà è çàùèòà ñ ðåëå ÐÍÒ, íàõîäÿùèìèñÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Â äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèòàõ íåêîòîðûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ, êàê, íàïðè-
ìåð, òðàíñôîðìàòîðû ñ ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé (ÐÏÍ),
ïðè âíåøíèõ ÊÇ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå çíà÷èòåëüíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ
íåáàëàíñà, íà êîòîðûå äàííîå óñòðîéñòâî íå ðåàãèðóåò. Äëÿ ïðåäîòâðàøåíèÿ
èçëèøíåãî ñðàáàòûâàíèÿ ÄÇ â ýòîì ñëó÷àå â óñòðîéñòâî ââåäåí òàê íàçûâàå-
ìûé êàíàë çàãðóáëåíèÿ ïî òîêó ïëå÷à çàùèòû, êîòîðûé ïðè ïðåâûøåíèè ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà íàãðóçêè çàùèùàåìîãî îáúåêòà âûäàåò êîìàíäó íà
âêëþ÷åíèå øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà.

4.2.1.3. Ðåëå ÄÇÒ. Ðåëå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîê ñðàáàòûâàíèÿ è ïîâûñèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïðè âíåøíèõ ÊÇ, îáåñïå÷èâ îòñòðîéêó îò òîêîâ íå-
áàëàíñà çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ. Ðåëå ÄÇÒ10 àíàëîãè÷íî ïî óñòðîéñò-
âó è ïàðàìåòðàì ðåëå ÐÍÒ, íî èìååò íà êðàéíèõ ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà
êàòóøêè òîðìîçíîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê ñ ðàâíûì êîëè÷åñòâîì âèòêîâ. Òîð-
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ìîçíàÿ îáìîòêà âêëþ÷àåòñÿ â îäíî èç ïëå÷ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû. Íàëè-
÷èå îòâåòâëåíèé òîðìîçíîé îáìîòêè ïîçâîëÿåò ñòóïåí÷àòî ðåãóëèðîâàòü ñòå-
ïåíü îòñòðîéêè îò òîêîâ íåáàëàíñà, êîòîðàÿ áóäåò íàèáîëüøåé ïðè âêëþ÷å-
íèè âñåõ âèòêîâ îáìîòêè.

Òîê â òîðìîçíîé îáìîòêå ñîçäàåò ìàãíèòíûé ïîòîê, ïîäìàãíè÷èâàþùèé
êðàéíèå ñòåðæíè ìàãíèòîïðîâîäà, áëàãîäàðÿ ÷åìó óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàìè è òîê ñðàáàòûâàíèÿ èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ðåëå àâòîìàòè÷åñêè âîçðàñòàåò — ðåëå çàãðóáëÿåòñÿ (òîðìîçèò-
ñÿ). Çàâèñèìîñòü ÌÄÑ ñðàáàòûâàíèÿ Fñð îò ÌÄÑ òîðìîçíîé îáìîòêè Fò ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 37 â âèäå òîðìîçíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òîðìîæåíèå íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî ïðè óãëå ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêàìè òîðìîçíîé è ðàáî÷åé îáìîòîê
â äèàïàçîíå 0 ±30°, íàèìåíåå ýôôåêòèâíî — â äèàïàçîíå 90 ±30°. Ïîâåäåíèå

çàùèòû îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òîðìîæåíèÿ êò = Iñð/Iò = FñðWò/FòWð, ãäå
wò, wð — ÷èñëà âèòêîâ òîðìîçíîé è ðàáî÷èõ (ïåðâè÷íûõ) îáìîòîê.

Ïðè îòñóòñòâèè òîðìîæåíèÿ è ïðè íîðìàëüíîé (çàâîäñêîé) çàòÿæêå ïðó-
æèí èñïîëíèòåëüíîãî ðåëå ÌÄÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ, äîëæíà

áûòü Fñð = 100 ±5 À ⋅ Â. Óñòàíîâèòü çíà÷åíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ áåç èçìåíå-
íèÿ çàòÿæêè ïðóæèíû ìîæíî ïîñðåäñòâîì øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà Rø.

Ó ðåëå ñåðèé ÐÍÒ è ÄÇÒ10 âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ñòàëè îòñóòñòâóåò ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó òîêîì I1 ïåðâè÷íîé
öåïè ÍÒÒ è âòîðè÷íûì òîêîì I2 â èñïîëíèòåëüíîì îðãàíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì êà-
÷åñòâî íàñòðîéêè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è èñïðàâíîñòü ÍÒÒ ðåëå êîñâåííî
õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå âòîðè÷íîãî òîêà I2(ê) ê òîêó ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå I2ñð ïðè çàäàííîé
êðàòíîñòè Ê ïåðâè÷íîãî òîêà I1(ê) ïî îòíîøåíèþ ê òîìó åãî ìèíèìàëüíîìó
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Ðèñ. 37. Òîðìîçíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå ñåðèè ÄÇÒ-10: 1 — çîíà ñðàáàòûâàíèÿ;
2 — çîíà ñðàáàòûâàíèÿ èëè òîðìîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó âåêòîðàìè òîð-
ìîçíîãî è ðàáî÷åãî òîêîâ; 3 — çîíà òîðìîæåíèÿ; Fñð — ÌÄÑ ñðàáàòûâàíèÿ, îïðåäå-

ëåííàÿ ïî õàðàêòåðèñòèêå áåçóñëîâíîãî òîðìîæåíèÿ; Fò — ÌÄÑ òîðìîæåíèÿ



çíà÷åíèþ I1ñð, ïðè êîòîðîì ðåëå ñðàáàòûâàåò: Ê = I1(ê)/I1ñð. Îáû÷íî ïðèíèìàþò

äâà çíà÷åíèÿ Ê = 2 è Ê = 5 è ðàññìàòðèâàþò ñîîòâåòñòâåííî äâà çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè êí 2 = I2(2)/I2ñð è êí5 = I2(5)/I2ñð, ò. å. ïðè òîêàõ 2I1ñð è
5I1ñð. Ó èñïðàâíûõ ðåëå êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ

êí2 = 1,2—1,3 è êí5 = 1,35—1,5. Çàíèæåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàäåæíî-
ñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîì íàñûùåíèè ÍÒÒ è ñíèæåíèè íàäåæíîñòè ðà-
áîòû ðåëå ïðè ïîâðåæäåíèÿõ â çàùèùàåìîé çîíå, à çàâûøåííîå — î íèçêîì
çíà÷åíèè èíäóêöèè â ÍÒÒ, ò. å. îá óõóäøåííîé îòñòðîéêå îò áðîñêîâ òîêà.

4.2.2. Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè.

4.2.2.1. Íàçíà÷åíèå è óñòðîéñòâî. Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèìåíÿþò
â ñõåìàõ ÐÇÀ, êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå (çíàê) àêòèâíîé èëè
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ðåëå ðåàãèðóþò íà òîêè è íà-
ïðÿæåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé èëè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Óñòðîéñòâî ðåëå îñíîâàíî íà èíäóêöèîííîì ïðèíöèïå (ðèñ. 38). Îíî ñî-
ñòîèò èç çàìêíóòîãî ñòàëüíîãî ìàãíèòîïðîâîäà 1 ñ ÷åòûðüìÿ âûñòóïàþùèìè
âíóòðü ïîëþñàìè è äâóìÿ ñåêöèîíèðîâàííûìè îáìîòêàìè, ê îäíîé èç êîòî-
ðûõ (ïîëÿðèçóþùåé) ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå (ïîëÿðèçàöèÿ ïî íàïðÿæåíèþ)
èëè òîê (ïîëÿðèçàöèÿ ïî òîêó), ê äðóãîé — òîê (òîêîâàÿ îáìîòêà). Òîêîâàÿ
îáìîòêà 2 ðàñïîëîæåíà íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëþñàõ 3 è 4 è ñîçäàåò ìàãíèò-
íûé ïîòîê Ôò. Ïîëÿðèçóþùàÿ îáìîòêà 5 (îáìîòêà íàïðÿæåíèÿ) ðàñïîëîæåíà
íà ÿðìå è ñîçäàåò ìàãíèòíûé ïîòîê Ôí, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïîëþñû 6 è 7 è
ñäâèíóòûé â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ïîòîêà Ôí íà óãîë 90°.

Ìåæäó ïîëþñàìè ðàñïîëîæåíû íåïîäâèæíûé ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê 8, ñëó-
æàùèé äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ïîëþñàìè, è ðîòîð 9 (áàðà-
áàí÷èê ñ àëþìèíèåâûìè ñòåíêàìè), íà îñè êîòîðîãî óêðåïëåí ïîäâèæíûé
êîíòàêòíûé ìîñòèê. Êîíòàêòû ðåëå çàìûêàþòñÿ ïðè åãî ñðàáàòûâàíèè è ðàç-
ìûêàþòñÿ ïðè âîçâðàòå ïîäâèæíîé ñèñòåìû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîä äåé-
ñòâèåì ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ïðóæèíû. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðåëå
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ìîãóò èìåòü îäèí èëè äâà êîíòàêòà (ðåëå îäíîñòîðîííåãî èëè äâóñòîðîííåãî
äåéñòâèÿ).

Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ Ôò è Ôí ñ èíäóêòèðîâàííûìè òîêàìè
â ñòåíêàõ ðîòîðà ñîçäàåò íà íåì âðàùàþùèé ìîìåíò

Ì = êôÔòÔísin ψ,

ãäå ψ — óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó ïîòîêàìè Ôò è Ôí.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ó ðåëå ñ ïîëÿðèçàöèåé ïî íàïðÿæåíèþ ìàãíèòíûå ïîòîêè Ôò è

Ôí ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî òîêó è íàïðÿæåíèþ, ïîäâåäåííûì ê îá-
ìîòêàì, ïîëó÷èì:

Ì = êUðIðsin (γí − ϕð),

ãäå γí — ôàçíûé óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèåì Uð è òîêîì Ií (âíóòðåííèé óãîë
ðåëå), îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì àêòèâíîãî è ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé

öåïè íàïðÿæåíèÿ ðåëå; ϕð — ôàçíûé óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèåì Uð è òîêîì Ið

(ðèñ. 39), îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðàìè ñåòè è ñõåìîé âêëþ÷åíèÿ.

Åñëè öåïü íàïðÿæåíèÿ ðåëå âûïîëíèòü òàê, ÷òîáû åå àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-

íèå áûëî ìíîãî ìåíüøå ðåàêòèâíîãî, è ïðèíÿòü, ÷òî óãîë γí = 90°, òî âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí àêòèâíîé ìîùíîñòè Ðð íà çàæèìàõ ðåëå:

Ì = êUðIðcos ϕð = êÐð.

Òàêèå ðåëå, ðåàãèðóþùèå íà àêòèâíóþ ìîùíîñòü, íàçûâàþò ðåëå àêòèâíîé
ìîùíîñòè, èëè êîñèíóñíûìè.

Åñëè æå, íàîáîðîò, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè íàïðÿæåíèÿ íàìíîãî

ïðåâûøàåò ðåàêòèâíîå è óãîë γí = 0, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåëå ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè (Qð), èëè ñèíóñíîå, âðàùàþùèé ìîìåíò êîòîðîãî áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè:

Ì = êUðIðsin ϕð = êQð.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñõåìàõ ÐÇèÀ èìåþò ðåëå ñìåøàííîãî òèïà.

220 Ðàçäåë 3. Óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè

Ðèñ. 39. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èíäóêöèîííîãî ðåëå ìîùíîñòè ñ ïîëÿðèçàöèåé
ïî íàïðÿæåíèþ



Â îáùåì ñëó÷àå âðàùàþùèé ìîìåíò äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
êîãäà

sin ψ = 1, ò. å. ψ = 90° èëè ϕð = 90° − γí.

Çíàê ìèíóñ ïîêàçûâàåò, ÷òî óãîë ϕð îòêëàäûâàåòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïî-

ëîæíóþ íàïðàâëåíèþ îòñ÷åòà óãëà γí. Çíà÷åíèå óãëà ϕð, ïðè êîòîðîì âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíûì, íàçûâàþò óãëîì ìàêñèìàëüíîé ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè è îáîçíà÷àþò ϕì.÷. èëè −ϕð:

ϕì.÷. = γí − 90°.

Óãîë ϕì.÷. çàäàåòñÿ â êàòàëîãàõ è ñïðàâî÷íûõ äîêóìåíòàõ, ïðè÷åì çíàê «+»

ñîîòâåòñòâóåò îòñòàâàíèþ âåêòîðà òîêà îò âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ, à çíàê «−» —
îïåðåæåíèþ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðàùàþùèé ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, êîãäà

sin ψ = 0, ò. å. ψ = 0 èëè ψ = 180°, à çíà÷èò, ψð = γí èëè −ϕð = 180° − γí. Ëèíèÿ
1—1, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ýòèìè óãëàìè ê âåêòîðó íàïðÿæåíèÿ Uð, íàçûâàåòñÿ
ëèíèåé íóëåâûõ ìîìåíòîâ, èëè ëèíèåé èçìåíåíèÿ çíàêà ìîìåíòà, à ïåðïåíäèêó-
ëÿðíàÿ åé ëèíèÿ 2—2, ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è ñîñòàâëÿþùàÿ

óãîë ϕì.÷. ñ íàïðÿæåíèåì Uð, — ëèíèåé ìàêñèìàëüíûõ ìîìåíòîâ. Êîãäà âåêòîð
òîêà Ið ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé 2—2, ìîìåíò íà ðåëå áóäåò ìàêñèìàëüíûì. Ðàñïî-
ëîæåíèå êîíòàêòîâ è ïîëÿðíîñòü îáìîòîê ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ìàêñèìàëüíûé
ìîìåíò íà çàìûêàíèå êîíòàêòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà òîê Ið (è ïîòîê
Ôò) îïåðåæàåò òîê Ií (è ïîòîê Ôí) íà 90°, ò. å. êîãäà âåêòîð òîêà Ið îïåðåæàåò

âåêòîð Uð íà óãîë ϕì.÷. Îáëàñòü âûøå ëèíèè 1—1, ãäå ìîìåíò èìååò ïîëîæè-
òåëüíîå çíà÷åíèå, íàçûâàåòñÿ çîíîé ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå. Ïðè ïåðåõîäå âåêòîðà
Ið çà ëèíèþ 1—1 çíàê âðàùàþùåãî ìîìåíòà èçìåíèòñÿ íà îáðàòíûé, è ìîìåíò
áóäåò íàïðàâëåí íå íà çàìûêàíèå êîíòàêòîâ, à â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, è
ïîòîìó îáëàñòü íèæå ëèíèè 1—1 íàçûâàåòñÿ çîíîé çàêëèíèâàíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåëå ðåàãèðóåò íå òîëüêî íà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, íî è íà åå
íàïðàâëåíèå.

Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè èìåþò äâå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:
1) õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåëå õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ìîùíîñòüþ, ïðè êîòîðîé îíî ñðàáàòûâàåò, Sñð = UñðIð. Ïðèíÿòî îöåíèâàòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîñðåäñòâîì âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ Uñð îò òîêà Ið.
Çàâèñèìîñòü Uñð(Ið) ñíèìàåòñÿ ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè óãëà ôàçíîãî ñäâèãà
ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, ðàâíîì óãëó ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ðåëå: ϕð = ϕì.÷;
2) óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè Sñð èëè íàïðÿæå-

íèÿ Uñð ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå îò óãëà ϕð ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè òîêà Ið = const è
îïðåäåëÿåò çîíû ðàáîòû è çàêëèíèâàíèÿ ðåëå. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåí-
íàÿ óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê íà ðèñ. 39, ãäå ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñðàáà-
òûâàíèÿ ðåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðåëå âåäåòñÿ íà
îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ äëÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà, â êîòîðîå ââåäåí óãîë ìàêñè-

ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ϕì.÷. âìåñòî âíóòðåííåãî óãëà γí = ϕì.÷. + 90°:

Ì = êUIcos (ϕð − ϕì.÷).
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Îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíî-
ñòè òðåõ îñíîâíûõ òèïîâ (âìåñòî ÈÌÁ):

1) ðåëå òèïà ÐÁÌ171 îäíîñòîðîííåãî è ÐÁÌ271 äâóñòîðîííåãî äåéñòâèÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ, ââåäåííîãî â öåïü íàïðÿæåíèÿ, óãîë ìàêñè-

ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò ϕì.÷ = −30° (−25°) èëè ϕì.÷ = 60°, è, ñòàëî
áûòü, ìîìåíò âðàùåíèÿ áóäåò

Ì = êUðIðcos (ϕð + 30°)

èëè

Ì = êUðIðcos (ϕð + 60°).

Ýòè ðåëå èñïîëüçóþòñÿ â êîìïëåêòàõ çàùèò îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ;
2) ðåëå òèïà ÐÁÌ177, 178 îäíîñòîðîííåãî è ÐÁÌ277, 278 äâóñòîðîííåãî

äåéñòâèÿ. Ðåëå ÐÁÌ178 (278) îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è
íå ìîãóò äëèòåëüíî íàõîäèòüñÿ ïîä íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì. Â öåïü îá-
ìîòêè íàïðÿæåíèÿ ýòèõ ðåëå, êðîìå ðåçèñòîðà, ââåäåí êîíäåíñàòîð, òàê ÷òî

òîê â öåïè èìååò åìêîñòíûé õàðàêòåð, óãîë γí = −20°, à óãîë ϕì.÷. = 70° è âðà-
ùàþùèé ìîìåíò

Ì = êUðIðsin (ϕð + 20°).

Ðåëå ýòîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ â çàùèòàõ îò çàìûêàíèé íà çåìëþ, â ñõåìàõ
àâòîìàòèêè.

Â çàùèòàõ îò çàìûêàíèé íà çåìëþ ê ðåëå ïîäâîäÿòñÿ òîê è íàïðÿæåíèå íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïîëÿðèçàöèÿ ïî íàïðÿæåíèþ) èëè òîêè íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (òîêîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ) â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû è âíå åå.

Ðåëå ÐÁÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íîìèíàëüíîå ðàáî-
÷åå íàïðÿæåíèå — 100 Â; ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ òîêîâûìè öåïÿìè ïðè íî-

ìèíàëüíîì òîêå, — íå áîëåå 10 Â ⋅ À, öåïÿìè íàïðÿæåíèÿ — 40 Â ⋅ À; ðàçðûâ-
íàÿ ìîùíîñòü êîíòàêòîâ â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà 60 Âò ïðè íàïðÿæåíèè äî
250 Â è òîêå äî 2 À;

3) ðåëå òèïà ÐÌÎÏ, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà íàïðàâëåíèå ìîùíîñòè îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âêëþ÷àþòñÿ íà âûõîä ôèëüòðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñõåìàõ çàùèò îò íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ.

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ óñòàâîê ñðàáàòûâàíèÿ ïóñêîâîãî îðãàíà (ðåëå ÐÒ) ïî
òîêó îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòàâëÿþò 1—4 À ïðè íîìèíàëüíîì òîêå
5 À è 0,2—0,8 À ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 1 À. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè íî-

ìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà íå ïðåâûøàåò 6 Â ⋅ À, â öåïÿõ íàïðÿæåíèÿ —

15 Â ⋅ À íà ôàçó. Ðàçðûâíàÿ ìîùíîñòü êîíòàêòà ðåëå â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî
òîêà ñîñòàâëÿåò 50 Âò ïðè íàïðÿæåíèè äî 220 Â è òîêå äî 2 À.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èíäóêöèîííûõ ðåëå ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñàìîõîäà. Ñàìîõîäîì íàçûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû ðåëå ïðè ïèòàíèè òîëüêî îäíîé èç îáìîòîê, êîãäà îñíîâíîé âðà-
ùàþùèé ìîìåíò îòñóòñòâóåò. Ðàçëè÷àþò ñàìîõîä îò òîêà (íàïðèìåð, ïðè îá-
ðûâàõ öåïè íàïðÿæåíèÿ) è ñàìîõîä îò íàïðÿæåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè
òîêà â çàùèùàåìîé ëèíèè). Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ðåëå. Â èäåàëü-
íîì ñëó÷àå, êîãäà ñåðäå÷íèê ðåëå ðàñïîëîæåí òî÷íî â öåíòðå è âîçäóøíûé
çàçîð ìåæäó íèì è ïîëþñàìè îäèíàêîâ íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè, ñàìîõîä
îòñóòñòâóåò.
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Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìîìåíòà, âûçûâàþùåãî ñàìîõîä,
âîçìîæíî â ñòîðîíó êàê çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, òàê è èõ ðàçìûêàíèÿ. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ñàìîõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñåëåêòèâíîìó äåéñòâèþ çàùèòû (íà-
ïðèìåð, ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè ìåñòà ÊÇ íà ñìåæíîì ó÷àñòêå, êîãäà íà-

ïðÿæåíèå Uð ≈ 0), âî âòîðîì — ê îòêàçó â äåéñòâèè çàùèòû âñëåäñòâèå çàãðóá-
ëåíèÿ ðåëå. Ñàìîõîä äîëæåí áûòü óñòðàíåí èëè ñâåäåí ê ìèíèìóìó.

4.2.3. Ôèëüòð-ðåëå íàïðÿæåíèÿ è òîêà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ôèëüòð-ðåëå ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî ôèëüòðà íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà îáðàò-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ðåàãèðóþùåãî ýëåìåíòà, ïðèñîåäèíåííîãî ê âûõîä-
íûì çàæèìàì ôèëüòðà. Äëÿ ôèëüòðà íàïðÿæåíèé îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè (ÔÍÎÏ) ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

Uâûõ.õ = muUâõ.2,

ãäå Uâûõ.õ — íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà íà âûõîäå ôèëüòðà; Uâõ.2 — ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïðÿæåíèé, ïîäâåäåííûõ ê âõîäíûì çà-
æèìàì ôèëüòðà; mu — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçûâàåìûé êîýô-
ôèöèåíòîì õîëîñòîãî õîäà.

Äëÿ ôèëüòðà òîêîâ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÔÒÎÏ) àíàëîãè÷íî

Iâûõ.ê = miIâõ.2,

ãäå Iâûõ.ê — òîê íà âûõîäå ôèëüòðà â ðåæèìå ÊÇ (âûõîäíûå çàæèìû çàìêíóòû
íàêîðîòêî); Iâõ.2 — ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîêîâ, ïîäâå-
äåííûõ ê âõîäíûì çàæèìàì ôèëüòðà; mi — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ, — âåê-
òîðíûå, íå èñêëþ÷àÿ è êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; èíäåêñ «2» îáî-
çíà÷àåò, êàê ïðèíÿòî, ñîñòàâëÿþùóþ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

4.2.3.1. Ôèëüòð-ðåëå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïà
ÐÍÔ-1Ì. Èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìàõ ÐÇÀ â êà÷åñòâå îðãàíà, ðåàãèðóþùåãî íà íà-
ïðÿæåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè âîçíèêíîâåíèè íåñèììåòðè÷íî-
ãî ÊÇ è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè ÒÊÇ. Íà ðèñ. 40 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
ôèëüòð-ðåëå òèïà ÐÍÔ 1Ì.
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Ðèñ. 40. Ôèëüòð-ðåëå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè



Â óñòðîéñòâå èñïîëüçîâàí äâóïëå÷èé àêòèâíî-åìêîñòíûé ôèëüòð. Çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïëå÷ âûáðàíû â ñîîòíîøåíèè

R1 = 3XC1; XC2 = 3R2,

òàê ÷òî ïðè ïîäâåäåíèè ê çàæèìàì 2—4—6 ñèñòåìû íàïðÿæåíèé ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè òîê Iàâ â ïëå÷å 2—4 îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå Uàâ íà óãîë 30°,
à òîê â ïëå÷å 4—6 îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå Uâñ íà óãîë 60°. Â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R1 è êîíäåíñàòîðå Ñ2 ðàâíû ïî çíà÷åíèþ è ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ, à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè Ì è N
ðàâíà íóëþ.

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä ôèëüòðà íàïðÿæåíèé îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âåêòîðû òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ïëå÷àõ ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóì-
ìà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R1 è êîíäåíñàòîðå C2 ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé: âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ÌN â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò ìåæäó-
ôàçíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå. Íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê
èçâåñòíî, èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå âî âñåõ ôàçàõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë è âûõîäíûå çàæèìû ôèëüòðà, à
íàïðÿæåíèå íà åãî âûõîäå áóäåò ðàâíî íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ÔÍÎÏ âûäåëÿ-
åò íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ïîëíîãî âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, íå ïðîïóñêàÿ íàïðÿæåíèÿ äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííûå âûøå âûâîäû ñïðàâåäëèâû ëèøü â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà
ñèñòåìà âõîäíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñèììåòðè÷íà, ñîïðîòèâëåíèÿ è
åìêîñòè òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì è ôèëüòð ðàáîòàåò â ðå-
æèìå õîëîñòîãî õîäà (íàêëàäêà 11—12 ñíÿòà). Îäíàêî è ïðè îòñóòñòâèè ñî-
ñòàâëÿþùåé îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà îò-
ëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Ýòî íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà îáóñëîâëåíî îòêëîíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ôèëüòðà îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé è âûñøèìè ãàðìîíè÷åñêèìè âî
âõîäíîì íàïðÿæåíèè. Íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ íåáàëàíñà îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíûõ ðåëå íà âûõîäå ôèëüòðà: ðåëå ìîæåò ñðàáîòàòü â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå, åñëè íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà áîëüøå åãî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ, èëè íå âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïðè èñ÷åçíîâåíèè íåñèììåòðèè
â ñåòè, åñëè íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà áîëüøå íàïðÿæåíèÿ âîçâðàòà ðåëå.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ôèëüòðó íàãðóçêè (íàïðèìåð, ðåëå) âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå åãî íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ (äî 1,1 âìåñòî 1,5 ïî îòíîøå-
íèþ ê ëèíåéíîìó âõîäíîìó) è ñäâèãàåòñÿ ïî ôàçå. Ìàêñèìàëüíàÿ îòäà÷à ìîù-
íîñòè îò ôèëüòðà äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ðàâíî ñîïðîòèâ-
ëåíèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ôèëüòðà, èçìåðåííîìó ñî ñòîðîíû âûõîäíûõ
çàæèìîâ ïðè çàêîðî÷åííûõ âõîäíûõ çàæèìàõ. Ïðîìûøëåííîñòü, êàê ïðàâèëî,
âûïóñêàåò êîìïëåêòíûå óñòðîéñòâà, â êîòîðûå âõîäÿò ôèëüòð è ñïåöèàëüíîå
ðåëå, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå îò ôèëüòðà íàèáîëüøåé ìîùíîñòè.

4.2.3.2. Ôèëüòð-ðåëå òîêà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ôèëüòð-ðåëå òèïà
ÐÒÔ2. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ôèëüòð àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó âûøå
ÔÍÎÏ. Ê öåïî÷êå (ðèñ. 41), ñîñòîÿùåé èç ðåãóëèðóåìûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2 è
êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2, ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà ÒÀ1 è ÒÀ2

ïîäâîäèòñÿ ðàçíîñòü (âåêòîðíàÿ) òîêîâ IÀ − IÂ è IC − IÀ. Ïðèìåíåíèå ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åìêîñòü êîíäåí-
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ñàòîðîâ ôèëüòðà è èñêëþ÷èòü òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïîñêîëüêó
ýòè òîêè âî âñåõ ôàçàõ îäèíàêîâû, ðàçíîñòü òîêîâ äâóõ ôàç áóäåò ðàâíà íóëþ.

Çíà÷åíèÿ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è åìêîñòåé âûáðàíû èç ñîîòíîøåíèé

ÕÑ1 = 3R1 è R2 = 3ÕÑ2.

Åñëè ïðè ýòîì ôèëüòð íå íàãðóæåí (çàæèìû MN çàêîðî÷åíû) è íà âõîä
åãî ïîäàíà ñèñòåìà òîêîâ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â íåì òîê IR1 îòñòàåò îò

òîêà IÀ − IÂ íà 30°, à òîê IÑ2 îïåðåæàåò íà 30° òîê IÑ − IÀ è îêàçûâàåòñÿ â ïðîòè-
âîôàçå ñ òîêîì IR1. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ýòèõ òîêîâ îäèíàêîâû, ñóììàðíûé
òîê íà âûõîäå ôèëüòðà áóäåò ðàâåí íóëþ. Ïðè îáðàòíîì ïîðÿäêå ÷åðåäîâàíèÿ
ôàç âåêòîðû òîêîâ IR1 è IC2, ðàâíûõ ïî çíà÷åíèþ, ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì
120° äðóã ê äðóãó, òàê ÷òî ñóììà ýòèõ òîêîâ íà âûõîäå ôèëüòðà â 1,5 ðàçà ïðå-

âûøàåò çíà÷åíèå òîêîâ IÀ − IÂ èëè IÑ − IÀ.

Êðîìå ôèëüòðà, â êîìïëåêò ÐÒÔ2 âõîäÿò ñòàáèëèòðîíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ôèëüòðà, äâà ðåëå, ìèëëèàìïåðìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ
òîêà íåáàëàíñà. Îäíî èç ðåëå (áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîå) äåéñòâóåò íà ñèãíàë,
äðóãîå — íà îòêëþ÷åíèå. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òîêà íà âûõîäå ÔÒÎÏ çàâèñèò
îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäêëþ÷åííîé íàãðóçêè. Ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ôèëüòð
îòäàåò, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè zí ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ õîëîñòîãî õîäà
ôèëüòðà, èçìåðåííîìó íà åãî âûõîäíûõ çàæèìàõ ïðè ðàçîìêíóòûõ âõîäíûõ.

Ôèëüòð-ðåëå òèïîâ ÐÒÔ7/1, 7/2 íå îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî îò ÐÒÔ2.
Çäåñü â êà÷åñòâå ñèãíàëüíîãî è îòêëþ÷àþùåãî îðãàíîâ èñïîëüçîâàíû ïîëÿðè-
çîâàííûå ðåëå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî-
ãî ñèãíàëüíîãî ðåëå ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå òîðìîæåíèå. Ðåëå èìååò äâå
êàòóøêè — ðàáî÷óþ è òîðìîçíóþ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷åíà íåïîñðåäñò-
âåííî â öåïü âûïðÿìëåííîãî âûõîäíîãî òîêà ôèëüòðà, à âòîðàÿ ïîäêëþ÷åíà ê
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Ðèñ. 41. Ñõåìà ôèëüòðà òîêà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåëå òèïà ÐÒÔ2



ñåòè îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà. Ðåãóëèðîâàíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îáîèõ
ðåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ øóíòèðóþùèìè ðåçèñòîðàìè. Øêàëû óñòàâîê ãðàäóèðó-
þòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïîêàçûâàþùèõ, êàêóþ äîëþ íîìèíàëüíîãî
òîêà ðåëå ñîñòàâëÿåò òîê îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ñðàáàòûâàíèè ñèã-
íàëüíîãî èëè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ôèëüòð-ðåëå
äèàïàçîí óñòàâîê ñèãíàëüíîãî îðãàíà ñîñòàâëÿåò îò 0,04 äî 0,20, îòêëþ÷àþùå-
ãî îðãàíà — îò 0,4 äî 1,2 íîìèíàëüíîãî òîêà 1; 5 èëè 10 À.

Ôèëüòð-ðåëå òèïà ÐÒ2. Ñõåìà ÔÒÎÏ (ðèñ. 42) ñîñòîèò èç òðàíñôîðìàòîðà
ÒÀô ñ äâóìÿ ïåðâè÷íûìè è îäíîé âòîðè÷íîé îáìîòêàìè è ðåçèñòîðà R.
Ê ïåðâè÷íûì îáìîòêàì è ðåçèñòîðó ÷åðåç çàæèìû 1, 3 è 5 ïîäâîäÿòñÿ ôàçíûå
òîêè. Êðîìå òîãî, â ôèëüòð âõîäèò òðàíñôîðìàòîð ÒÀê, ñëóæàùèé äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ñîñòàâëÿþùåé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàí-
íîé íåéòðàëüþ, ãäå òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñóòñòâóþò, ýòîò
òðàíñôîðìàòîð íå èñïîëüçóåòñÿ (çàæèìû 9—11 ðàçîìêíóòû).

Êîãäà òîêè ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîòåêàþò ïî ïåðâè÷íûì îáìîò-
êàì òðàíñôîðìàòîðà ÒÀô, íà åãî âòîðè÷íîé îáìîòêå íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ ïî çíà÷åíèþ âåêòîðíîé ðàçíîñòè òîêîâ IA − IB è îòñòàþùàÿ îò ïî-
ñëåäíåé ïî ôàçå íà óãîë 90°. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà
ÒÀô è ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ÝÄÑ îáìîòêè è ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì ñîïðîòèâëåíèè ÷èñëåííî ðàâíû, à, òàê êàê îíè íàõî-
äÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå Zí (îáìîòêè ðåëå) ðàâíî íóëþ.

Íàïðîòèâ, ïðè ïîäà÷å íà âõîäíûå çàæèìû 1, 3, 5 òîêîâ îáðàòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè âåêòîðû ÝÄÑ âòîðè÷íîé îáìîòêè ÒÀÔ è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ñîïðîòèâëåíèè R ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, òàê ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
ôèëüòðà ðàâíî äâîéíîìó çíà÷åíèþ ÝÄÑ. Êîãäà ÐÒ2 èñïîëüçóþò â ñåòÿõ ñ çà-
çåìëåííîé íåéòðàëüþ, ââîäÿò â ðàáîòó êîìïåíñèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð ÒÀê,
äëÿ ÷åãî çàæèìû 9—11 ñîåäèíÿþò íàêëàäêîé. Òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè áóäóò ïðîõîäèòü â êàæäîé ôàçå, à ñóììàðíûé òîê 3I0 â íóëåâîì ïðîâîäå
ïðîéäåò ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå ÒÀê (çàæèìû 7—8). Òîêè ôàç À è Â âî âòîðè÷-
íóþ îáìîòêó ÒÀê íå òðàíñôîðìèðóþòñÿ, òàê êàê ìàãíèòíûå ïîòîêè èõ íàïðàâ-
ëåíû âñòðå÷íî. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âñåì ñîïðîòèâëåíèè R ñîçäàåòñÿ òîëü-
êî òîêîì ôàçû Ñ è êîìïåíñèðóåòñÿ ÝÄÑ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà
ÒÀê, ïðîïîðöèîíàëüíîé òîêó 3I0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåàëüíîé íàñòðîéêå
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Ðèñ. 42. Ñõåìà ôèëüòðà òîêà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåëå òèïà ÐÒ2



ôèëüòðà òîêè ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ñîçäàäóò ÝÄÑ íà âûõî-
äå ôèëüòðà. Îäíàêî â îáìîòêàõ âûõîäíûõ ðåëå âñåãäà ïðîòåêàåò òîê íåáàëàíñà,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè íàñòðîéêå äîëæíî áûòü ñâåäåíî ê ìèíèìóìó.

Ôèëüòð-ðåëå òèïà ÐÒÔ1 è ÐÒÔ2. Ôèëüòð ýòèõ ðåëå îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé
íàñòðîéêè è êîìïåíñàöèè òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ôèëüòð ñîñòîèò
èç òðàíñôîðìàòîðà òîêà ÒÀ è òðàíñôîðìàòîðà ñ âîçäóøíûì çàçîðîì (òðàíñðå-
àêòîðà) ÒAV, íàãðóæåííûõ ðåãóëèðóåìûìè ðåçèñòîðàìè R1 è R2 (ðèñ. 43). Ïà-
ðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðîâ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ âûáðàíû òàê, ÷òî ïðè
ïðîòåêàíèè ïî ïåðâè÷íûì îáìîòêàì òðàíñôîðìàòîðîâ îäèíàêîâûõ òîêîâ ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ R1 è R2 ðàâíû.

Ìàãíèòíûé ïîòîê â òðàíñôîðìàòîðå ÒÀ ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòüþ òîêîâ IÑ − IÀ,

â òðàíñôîðìàòîðå TAV — ðàçíîñòüþ òîêîâ IÂ − IÑ, áëàãîäàðÿ ÷åìó òîêè íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âî âòîðè÷íóþ öåïü íå òðàíñôîðìèðóþòñÿ. Ïðè ïðÿ-
ìîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ôàç ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R1 ñîâ-

ïàäàåò ïî ôàçå ñ ðàçíîñòüþ IÑ − IÀ, à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R2 íàõîäèòñÿ â

ïðîòèâîôàçå ñ íèì, òàê êàê îïåðåæàåò âåêòîð IÂ − IÑ íà 60° (óãîë ñäâèãà ìåæäó
ÝÄÑ è òîêîì âòîðè÷íîé öåïè TAV âûáðàí ðàâíûì 30°). Â ðåçóëüòàòå íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà áóäåò ðàâíî íóëþ. Â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ íà âõîäû 1,
3, 5 òîêîâ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óãîë ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæå-
íèÿìè íà R1 è R2 ñîñòàâèò 120°, è ñóììà èõ áóäåò äîñòàòî÷íî âåëèêà.

Ðåëå âûïóñêàþòñÿ íà íîìèíàëüíûå òîêè 1 è 5 À è èìåþò 4-êðàòíûé äèàïà-
çîí óñòàâîê ïî òîêó îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: îò 0,3 äî 1,2 À äëÿ ðåëå íà
íîìèíàëüíûé òîê 1 À è îò 1,6 äî 6 À íà òîê 5 À. Äëÿ óäâîåíèÿ ïðåäåëîâ óñòà-
âîê ñëóæèò ïåðåêëþ÷àòåëü.

4.3. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà

4.3.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Ðàññìîòðåííûå âûøå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âñå ôóíêöèè ðåëåéíîé çàùèòû, îäíàêî èìåþò ðÿä íå-
äîñòàòêîâ:

• áîëüøàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ;
• íàëè÷èå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è êîíòàêòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ñðîê ñëóæáû è

ñíèæàþùèõ íàäåæíîñòü ðåëå;
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• îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ âèáðîñòîéêîñòü;
• çíà÷èòåëüíûå ìàññà è ãàáàðèòû.
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ ÐÇ ÿâëÿåòñÿ

îòñóòñòâèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è êîíòàêòîâ. Ïîýòîìó ïîñòðîåííûå íà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé áàçå ðåëå è çàùèòû â öåëîì íàçûâàþò áåñêîíòàêòíûìè èëè ñòàòè-
÷åñêèìè (õîòÿ èíîãäà â êà÷åñòâå âûõîäíûõ îðãàíîâ è ïðèìåíÿþòñÿ êîíòàêòíûå
ðåëå). Òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò áîëåå âûñîêèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñò-
âèå, ìåíüøèå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, ãàáàðèòû è ìàññó, îòëè÷àþòñÿ ñòàáèëü-
íîñòüþ ïàðàìåòðîâ, áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû, íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê óäàðàì è
âèáðàöèÿì, ïðîñòû â îáñëóæèâàíèè è ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþò ðåìîíòà. Â êà-
÷åñòâå áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ñëóæàò äèîäû è òðàíçèñòîðû, ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû,
èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû (àíàëîãîâûå è öèôðîâûå) è ìèêðîïðîöåññîðû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ÷èñòûå ïîëóïðîâîäíèêè
(ãåðìàíèé, êðåìíèé è äð.) ââîäÿò ñïåöèàëüíûå ïðèìåñè, ïîçâîëÿþùèå ðåçêî
óâåëè÷èòü ñîáñòâåííóþ ïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ — îòðèöàòåëüíûõ (ýëåêòðîíîâ) èëè
ïîëîæèòåëüíûõ («äûðîê»). Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ òåõ èëè èíûõ íî-
ñèòåëåé ðàçëè÷àþò ïîëóïðîâîäíèêè ýëåêòðîííîãî èëè n-òèïà è äûðî÷íîãî
èëè ð-òèïà (îò ëàòèíñêîãî negativus — îòðèöàòåëüíûé; positivus — ïîëîæè-
òåëüíûé). Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿìè ðàçíîãî òèïà íîñèò
íàçâàíèå p-n-ïåðåõîäà è îáëàäàåò âåíòèëüíûìè ñâîéñòâàìè. Åñëè èñòî÷íèê
íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷èòü «ïëþñîì» ê ð-îáëàñòè, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà áó-
äåò íåâåëèêî, è ÷åðåç íåãî ïðîéäåò òîê, íàçûâàåìûé ïðÿìûì. Ïðè îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç áîëüøèì, è
òîê ÷åðåç íåãî, íàçûâàåìûé îáðàòíûì, áóäåò âåñüìà ìàë.

4.3.2. Äèîäû. Ïðîñòåéøèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû — äèîäû ñîäåðæàò
îäèí p-n-ïåðåõîä è, ñîîòâåòñòâåííî, äâà ýëåêòðîäà — àíîä è êàòîä. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû âûïðÿìèòåëüíûå, èìïóëüñíûå è îïîðíûå äèîäû. Îäíèì èç
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíûé òîê. Ýòî
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïî íàãðåâó ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå çíà÷åíèå ïîñòî-
ÿííîãî èëè ñðåäíåãî çà ïåðèîä ïðÿìîãî òîêà. Äðóãèì êëàññèôèêàöèîííûì
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íîìèíàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, èëè ïðîñòî íîìè-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà äèîäîâ ñîñòàâëÿåò äî 80 %
ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà — ýòî îò-
íîøåíèå ïðèðàùåíèé íàïðÿæåíèÿ è ïðÿìîãî òîêà, êîòîðîå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè èëè èç ñîîòíîøåíèÿ Rä ≈ 26/Iïð, Îì,
ãäå Iïð — ïðÿìîé òîê, ìÀ (ïðè 20 °C).

Îáðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà íàõîäÿò êàê îòíîøåíèå îáðàòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è îáðàòíîãî òîêà, ïðè÷åì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòî ñîïðîòèâëåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2—3 ðàçà íà êàæäûå 10° ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Èìïóëüñ-
íûå äèîäû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ. Äëèòåëü-
íîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ äèîäàõ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â
âûïðÿìèòåëüíûõ. Êëàññèôèêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Îïîðíûå äèîäû, èëè ñòàáèëè-
òðîíû, ñëóæàò äëÿ ïîääåðæàíèÿ èëè îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îïðåäåëåí-
íîì óðîâíå. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå ëèøü íåçíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî òîêà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
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(îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ). Íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè Uñò ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì êëàññèôèêàöèîííûì ïàðàìåòðîì ñòàáèëèòðîíà. Âàæíûì ïàðàìåò-
ðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè

ÒÊÍ = (∆Uñò/∆T)100 %, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ èçìåíèò-
ñÿ íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè ïðèáîðà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû íà
1 °C. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿò è äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

Rä = ∆Uñò/∆Iñò, ãäå ∆Uñò è ∆Iñò — ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà ðàáî÷åì
ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèòðîíà.

Ïåðåêëþ÷àþùèå äèîäû èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ÷åòûðåõñëîéíîé ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû p-n-p-n-òèïà ñ òðåìÿ p-n-ïåðåõîäàìè. Â ðàáî÷åì
ðåæèìå òàêîãî ïðèáîðà ïëþñ íàïðÿæåíèÿ ïîäàåòñÿ íà êðàéíþþ ð-îáëàñòü
(àíîä), ìèíóñ — íà êðàéíþþ n-îáëàñòü. Åñëè ó ïðèáîðà ñäåëàíû òîëüêî ýòè
äâà âûâîäà, òî îí íàçûâàåòñÿ äèíèñòîðîì. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íà-
ïðÿæåíèÿ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì (íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ) ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà äèíèñòîðå ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Ó óïðàâëÿåìûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ äèîäîâ — òèðèñòîðîâ (òðèíèñòîðîâ),
èëè ïðîñòî òèðèñòîðîâ, êî âòîðîé ð-îáëàñòè ïîäêëþ÷àåòñÿ óïðàâëÿþùèé
ýëåêòðîä. Òèðèñòîð îòêðûâàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè òîëüêî ïðè óñëî-
âèè, êîãäà íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïîäàí ïîëîæèòåëüíûé (ïî îòíîøå-
íèþ ê êàòîäó) ïîòåíöèàë. Ïîñëå ñíÿòèÿ îòïèðàþùåãî ñèãíàëà ïîñòîÿííûé
òîê â öåïè àíîä—êàòîä íå ïðåêðàòèòñÿ, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òèðèñòîð
ìîæåò áûòü çàïåðò òîëüêî ïîäà÷åé îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ïðåðûâàíèåì
òîêà ñ ïîìîùüþ êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îãðà-
íè÷åííàÿ íîìåíêëàòóðà òèðèñòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò çàïèðàòüñÿ ïî öåïè
óïðàâëåíèÿ. Íà ïåðåìåííîì òîêå ïðèáîð áóäåò çàïèðàòüñÿ êàæäûé ðàç ïðè
ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, è äëÿ åãî ïîâòîðíîãî îòïèðàíèÿ
ñëåäóåò ïîäàâàòü óïðàâëÿþùèé ñèãíàë. Åñëè ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ â ìîìåíò
ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå, òî â íàãðóçêå âûäåëèòñÿ
ïîëíîå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå; åñëè æå îòïèðàþùèé ñèãíàë ñäâèãàòü
ïî ôàçå îò ýòîãî ìîìåíòà â ñòîðîíó îòñòàâàíèÿ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áó-
äåò óìåíüøàòüñÿ. Òàêèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ òèðèñòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íàãðóçêè âûïðÿìëåííûì òî-
êîì. Òèðèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå âûõîäíûõ êàñêàäîâ ñèëîâûõ
êëþ÷åé.

Ñèìèñòîð (ñèììåòðè÷íûé òèðèñòîð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâàëåíò
âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ òèðèñòîðîâ è ñïîñîáåí ïîýòîìó
ïðîïóñêàòü òîê â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Îïòðîííûé òèðèñòîð óïðàâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñâåòîâîãî ñèãíàëà.

Îñíîâíûìè êëàññèôèêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè òèðèñòîðîâ ÿâëÿþòñÿ
ñðåäíèé òîê â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîãî îá-
ðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷èñëî ñîòåí âîëüò êîòîðîãî óñëîâèëèñü íàçûâàòü êëàñ-
ñîì ïðèáîðà (1-é êëàññ — 100 Â, 8-é — 800 Â è ò. ä.). Äèàïàçîí íîìèíàëüíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òèðèñòîðîâ âåñüìà øèðîê: òîê îò 1 À äî íåñêîëüêèõ òû-
ñÿ÷ àìïåð, íàïðÿæåíèå îò 50 Â äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âîëüò.

4.3.3. Òðàíçèñòîðû. Òðàíçèñòîðû (áèïîëÿðíûå) èìåþò òðè îáëàñòè ðàçíûõ
òèïîâ ïðîâîäèìîñòè è äâà p-n ïåðåõîäà ìåæäó íèìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîâî-
äèìîñòè êðàéíèõ îáëàñòåé ðàçëè÷àþò òðàíçèñòîðû p-n-p è n-p-n òèïà. Êðàé-
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íèå îáëàñòè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà íîñÿò íàçâàíèÿ ýìèòòåð (Ý) è êîëëåê-
òîð (Ê), ñðåäíÿÿ — áàçà (Á). Íà îäíîèìåííûå âûâîäû òðàíçèñòîðîâ ðàçíûõ
òèïîâ ïðîâîäèìîñòè ïîäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè
(ðèñ. 44). Óïðàâëÿþòñÿ áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû òîêîì áàçû.

Ðàçëè÷àþò òðè ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà: ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ÎÝ), ñ
îáùåé áàçîé (ÎÁ) è ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (ÎÊ) — â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êà-
êîé ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé. ×àùå äðóãèõ
ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ÎÝ.

Â ðàáî÷åì ðåæèìå òðàíçèñòîðà áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà ýìèòòåðà IÝ ïðîõîäèò ê

êîëëåêòîðó, òîê êîòîðîãî IÊ = αIÝ, ãäå α = 0,90—0,997 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è ýìèòòåðíîãî òîêà, èíà÷å — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó â ñõåìå ÎÁ.

Îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü òîêà ýìèòòåðà îáðàçóåò òîê áàçû IÁ, òàê ÷òî IÊ = IÝ − IÁ = βIÁ.

Çäåñü β ≈ 10—350 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó â ñõåìå ÎÝ.
Âîçìîæíû äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà: ðåæèì îòñå÷êè è

ðåæèì íàñûùåíèÿ. Â ðåæèìå îòñå÷êè ïðèáîð çàïåðò è ýìèòòåðíûé òîê, à òàê-
æå òîê êîëëåêòîðà áëèçêè ê íóëþ. Ðåæèì íàñûùåíèÿ íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà
ïðè óâåëè÷åíèè òîêà áàçû ïðèáîð ïîëíîñòüþ îòêðûâàåòñÿ è òîê êîëëåêòîðà
ïåðåñòàåò âîçðàñòàòü, äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñî-
ïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, âî âòîðîì — áëèçêî ê íóëþ.
Êîãäà ýòè ðåæèìû ÷åðåäóþòñÿ, ãîâîðÿò, ÷òî ïðèáîð ðàáîòàåò â ðåæèìå êëþ÷à,
èëè ïåðåêëþ÷àòåëÿ, àíàëîãè÷íî êîíòàêòàì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåëå. Ïàðà-
ìåòðàìè ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ÿâëÿþòñÿ:

• ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ïðèáîðîì;
• ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà;
• ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.
Åñëè òðåáóåòñÿ ïîâûñèòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü, èñïîëüçóþò ñîñòàâíûå

òðàíçèñòîðû èëè êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ïðèáîðîâ. Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîäîâ
íåäîïóñòèìî, òàê êàê òîê ìîæåò ðàñïðåäåëèòüñÿ ìåæäó íèìè íåðàâíîìåðíî:
ñëåäóåò ââåñòè â ýìèòòåðíûå öåïè íåáîëüøèå ñîïðîòèâëåíèÿ, âûðàâíèâàþ-
ùèå òîêè.

Íà îñíîâå òðàíçèñòîðîâ ñòðîÿòñÿ òèïîâûå ñõåìíûå óçëû — óñèëèòåëè è
ïåðåêëþ÷àòåëè, à òàêæå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, ñòàáèëèçàòîðû, ðåëåéíûå ýëå-
ìåíòû. Òðàíçèñòîðíûå óñòðîéñòâà ðåëåéíîãî äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íî
íà îñíîâå óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.
Ê òàêèì óñòðîéñòâàì ïðèíàäëåæàò, â ÷àñòíîñòè, òðèããåðû è íóëü-èíäèêàòîðû.
Ñèììåòðè÷íûé òðèããåð ñðàáàòûâàåò ïðè ïîäà÷å êîðîòêîãî óïðàâëÿþùåãî ñèã-
íàëà è îñòàåòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè äî ïîäà÷è ñèãíàëà íà âîçâðàò, ò. å. èìååò äâà
óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ. Îäíîâèáðàòîð ìîæåò ñêîëü óãîäíî äîëãî íàõîäèòüñÿ
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òîëüêî â îäíîì èç óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, èç äðóãîãî æå ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Íóëü-èíäèêàòîð ñðàáàòûâàåò â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ çíàêà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Â ðåëå âðåìåíè èñïîëüçóþò çàðÿä
êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Íàðÿäó ñ áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè, óïðàâëÿåìûìè ýëåêòðè÷åñêèì òî-
êîì, áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëåâûå (óíèïîëÿðíûå, êàíàëüíûå)
òðàíçèñòîðû, óïðàâëÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (íàïðÿæåíèåì). Îñíîâíîå
èõ ïðåèìóùåñòâî — î÷åíü âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, äîñòèãàþùåå
1015 Îì, è áîëüøîå óñèëåíèå ïî òîêó è ìîùíîñòè. Ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñî-
ñòîèò èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñòåðæíÿ (êàíàëà), íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ñ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ôîðìèðóþòñÿ p-n-ïåðåõîäû. Âûâîä ñ òîðöà êàíà-
ëà, îò êîòîðîãî íîñèòåëè çàðÿäà íà÷èíàþò ñâîé ïóòü, íàçûâàåòñÿ èñòîêîì,
äðóãîé, ê êîòîðîìó îíè ïðèõîäÿò, — ñòîêîì, à âûâîä îò p-n-ïåðåõîäà — çà-
òâîðîì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà ïðîâîäèìîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñî-
ïðîòèâëåíèå ìîæíî èçìåíÿòü ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìî-
ãî çàòâîðîì. Ïðîâîäÿùèé êàíàë ïðè ýòîì ìîæíî óïîäîáèòü ðåãóëèðóåìîìó
ðåçèñòîðó. Óïðàâëåíèå è óñèëåíèå òîêà â ïîëåâîì òðàíçèñòîðå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà îäíîãî çíàêà, îòêóäà è îäíî èç åãî íàçâàíèé — óíèïî-
ëÿðíûé.

Ëó÷øèå êà÷åñòâà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà îáåñïå÷èâàþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà çà-
òâîð îòäåëåí îò êàíàëà òîíêèì èçîëèðóþùèì ñëîåì, íå ïðåïÿòñòâóþùèì
ïðîíèêíîâåíèþ ïîëÿ â êàíàë. Òàêèå ñòðóêòóðû íàçûâàþò ïîëåâûìè òðàíçè-
ñòîðàìè ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì. Â îòëè÷èå îò ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
p-n-ïåðåõîäîì, ýòè ïðèáîðû ìîãóò ðàáîòàòü ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæå-
íèÿ íà çàòâîðå. Ïðèáîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîåâ ìåòàëëà â êà÷åñòâå çàòâîðà,
îêèñëà (äâóîêèñü êðåìíèÿ) êàê èçîëÿòîðà è ïîëóïðîâîäíèêà (êðåìíèÿ) äëÿ
ñîçäàíèÿ êàíàëà òîêà ïîëó÷èëè íàçâàíèå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (ìåòàëë—îêè-
ñåë—ïîëóïðîâîäíèê). Òàê æå êàê è áèïîëÿðíûå, ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ìîãóò
ðàáîòàòü â ðåæèìàõ îòñå÷êè è íàñûùåíèÿ, âêëþ÷àòüñÿ ïî ñõåìå ñ îáùèì èñ-
òîêîì, ñ îáùèì ñòîêîì èëè îáùèì çàòâîðîì (ïî àíàëîãèè ñ ÎÝ, ÎÊ èëè ÎÁ),
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìàõ óñèëèòåëåé, ïåðåêëþ÷àòåëåé è äð., â ñõåìàõ ëîãèêè.
Ñî÷åòàíèå ïîëåâîãî è áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáî-
ðû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Ïîëåâûå ïðèáîðû îäíîãî òèïà ìîæíî ñîåäèíÿòü ïàðàëëåëüíî.

Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ îòíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíîå àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ñ ïîâûøåíèåì äîïóñòèìî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ñòîê—èñòîê áîëåå 250—300 Â äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ îì. Êðîìå
òîãî, ýòèì ïðèáîðàì ñâîéñòâåííî íàëè÷èå ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ, íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûé èç êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âêëþ÷åíèå äèîäà ïàðàëëåëüíî ñè-
ëîâûì ýëåêòðîäàì òðàíçèñòîðà è îñîáåííî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ñõåìå.

Îäíîïåðåõîäíûé òðàíçèñòîð èìååò îäèí p-n-ïåðåõîä è òðè ýëåêòðîäà —
ýìèòòåðíûé è äâà áàçîâûõ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ïðèáîðà — íà-
ëè÷èå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå (ïàäàþùèé ó÷àñòîê N-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè). Åãî ÷àñòî ïðèìåíÿ-
þò â ñõåìàõ çàäàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, â òðèããåðàõ, ìóëüòèâèáðàòîðàõ,
ñòàáèëèçàòîðàõ, à òàêæå äëÿ çàïóñêà ñèëîâûõ êëþ÷åé. Îò îáû÷íûõ òðàíçèñòî-
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ðîâ ïðèáîð îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæå-
íèÿ âêëþ÷åíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïåðåäà÷è ìîùíûõ èìïóëüñîâ.

Êîìáèíèðîâàííûé òðàíçèñòîð òèïà IGBT, ñîñòîÿùèé èç óïðàâëÿþùåãî
ïîëåâîãî è âûõîäíîãî áèïîëÿðíîãî êàñêàäîâ, óäà÷íî ñî÷åòàåò ïðåèìóùåñòâà
òîãî è äðóãîãî òèïà òðàíçèñòîðîâ ïðè ðàáîòå èõ â ðåæèìå êëþ÷à. Ñîêðàùåí-
íîå íàçâàíèå ýòîãî òèïà ïðèáîðîâ ïðîèñõîäèò îò àíãëèéñêîãî Insulated Gate
Bipolar Transistor — áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì. Óñëîâ-
íîå îáîçíà÷åíèå òðàíçèñòîðà IGBT, îòðàæàþùåå íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå ïîëå-
âîé è áèïîëÿðíîé ÷àñòåé, ïîêàçàíî íà ðèñ. 45.

Áûñòðîäåéñòâèå IGBT íèæå, ÷åì ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, íî âûøå, ÷åì áè-
ïîëÿðíûõ. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè íåëüçÿ ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå âî èçáåæàíèå òàê íàçûâàåìîãî «çàùåëêèâà-
íèÿ» áèïîëÿðíîé ÷àñòè òðàíçèñòîðà, êîãäà îíà ïåðåõîäèò â ðåæèì îòêðûòîãî
òèðèñòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå çàêðûòü ïðèáîð ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî,
è îí ìîæåò ñãîðåòü. Ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè âûïóñêàþò IGBT ïðèáîðû, ðàñ-
ñ÷èòàííûå íà ðàçíûå ÷àñòîòíûå ðåæèìû ðàáîòû. Â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà
êîíêðåòíûé ïðèáîð ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå, îòðàæàþùèå ñîîòâåòñòâèå äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé ðàáî÷åé ÷àñòîòû è ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÷åðåç ïðèáîð ïðè ðàç-
ëè÷íîé ôîðìå êîëëåêòîðíîãî òîêà, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 46. Ïðå-
âûøàòü íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåëüçÿ, ïî òîêó æå òðàíçèñòî-
ðû IGBT âûäåðæèâàþò êðàòêîâðåìåííûå ïåðåãðóçêè âïëîòü äî 10-êðàòíûõ.
Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîãî (ïîñòîÿííîãî) òîêà êîëëåêòîðà íîðìèðóåò-
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ñÿ äëÿ òåìïåðàòóðû êîðïóñà 25 è 100 °C è â ýòîì äèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿ ïðè-
ìåðíî âäâîå. Òðàíçèñòîðû îäíîãî òèïîíîìèíàëà ìîæíî ñîåäèíÿòü ïàðàëëåëü-
íî áåç âûðàâíèâàþùèõ ðåçèñòîðîâ â öåïè ýìèòòåðà.

IGBT òðàíçèñòîðû âûïóñêàþòñÿ íà íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî
1200 Â, òîêà — äî íåñêîëüêèõ êèëîàìïåð, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåëàåò
èõ âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ñ ìîùíûìè ñèëîâûìè òèðèñòîðàìè, à ÷àñ-
òî è ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ èõ çàïèðàíèÿ íà ïîñòîÿííîì
òîêå íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ è ñõåìû â öåëîì ðåàëèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå.

4.3.4. Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû. Èçâåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñõåìû
ÐÇèÀ, âûïîëíåííûå íà ñòàíäàðòíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ýòè ýëåìåíòû èìå-
þò îäèí èëè íåñêîëüêî âõîäîâ (äî 8) è îäèí âûõîä è òîëüêî äâà óðîâíÿ âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå óñëîâíî íàçûâàþò «1» (åäèíèöà) è «0»
(íóëü). Ýëåìåíòû ñ îäíèì âõîäîì èëè íå èçìåíÿþò ñîñòîÿíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà (áóôåð), èëè îñóùåñòâëÿþò äîïîëíåíèå ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (èçìåíå-
íèå åãî íà îáðàòíîå), ò. å. ëîãè÷åñêàÿ 1 íà âõîäå âûçûâàåò ëîãè÷åñêèé 0 íà
âûõîäå è íàîáîðîò (èíâåðòîð). Ñîñòîÿíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Èí-
âåðòèðîâàíèå îáîçíà÷àåòñÿ êðóæî÷êîì íà âûâîäå ïðè ãðàôè÷åñêîì îòîáðàæå-
íèè ýëåìåíòà (ðèñ. 47) è ÷åðòîé íàä áóêâåííûì ñèìâîëîì.

Íà âûõîäå ýëåìåíòà È ëîãè÷åñêàÿ 1 ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè âñå âõîäû îäíîâðå-
ìåííî íàõîäÿòñÿ â òîì æå ñîñòîÿíèè 1, à âñå ïðî÷èå êîìáèíàöèè âõîäíûõ
ñèãíàëîâ ïðèâîäÿò ê ëîãè÷åñêîìó 0 íà âûõîäå. Ýëåìåíò È-ÍÅ — ýòî ýëåìåíò
È ñ èíâåðòèðîâàííûì âûõîäîì (êðóæîê íà âûõîäå): êîãäà âñå âõîäû îäíîâðå-
ìåííî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé 1, íà âûõîäå îáðàçóåòñÿ ëîãè÷å-
ñêèé 0. Íà âûõîäå ýëåìåíòà ÈËÈ ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ 1, åñëè õîòÿ áû îäèí
èç âõîäîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé 1. Ñèãíàë 0 íà âûõîäå ìîæåò
ïîÿâèòüñÿ ëèøü ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ 0 íà âñåõ âõîäàõ. Ýëåìåíò ÈËÈ-ÍÅ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ÈËÈ ñ èíâåðòèðîâàííûì âûõîäîì. Âñå âîçìîæ-
íûå ñîñòîÿíèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îòäåëüíîñòè èëè èõ
êîìáèíàöèé îïèñûâàþòñÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè.

Â ñõåìàõ ÐÇèÀ íàøëà ïðèìåíåíèå ñåðèÿ äèîäíî-òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåíòîâ
òèïà «Ëîãèêà-Ò», ïîñòðîåííûõ íà òðàíçèñòîðíûõ ïåðåêëþ÷àòåëÿõ. Çäåñü ëîãè-
÷åñêèì 1 è 0 ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ îòñå÷êè èëè íàñûùåíèÿ âûõîäíîãî
òðàíçèñòîðà ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Â êà÷åñòâå åäèíè÷íîãî ñèãíàëà ïðèíÿòî íàïðÿ-

æåíèå — 4...−12 Â, íóëåâîãî 0...−1 Â. Îñíîâíûì (áàçîâûì) ýëåìåíòîì ñåðèè
ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä, ðàáîòàþùèé â êëþ÷åâîì ðå-
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Ðèñ. 47. Îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ



æèìå. Âûõîäíîé ñèãíàë âûðàáàòûâàåòñÿ ìåæäó îáùåé òî÷êîé ïèòàíèÿ ÎÒ è
êîëëåêòîðîì òðàíçèñòîðà. Íàãðóçêà, ïðèñîåäèíÿåìàÿ ê ýòèì òî÷êàì, íàçûâà-
åòñÿ ïàðàëëåëüíîé (ðèñ. 48à), è åäèíèöåé åå ñ÷èòàåòñÿ àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå 1,3 êÎì. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íàãðóçêà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì
òðàíçèñòîðà è øèíîé ïèòàíèÿ UÏÈÒ (ðèñ. 48á), åäèíèöåé åå ñ÷èòàåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå 2,2 êÎì. ×èñëî åäèíè÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàãðó-
çîê, êîòîðûå ìîæíî ïîäñîåäèíèòü ê âûõîäó ýëåìåíòà, õàðàêòåðèçóåò åãî íà-
ãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü.

Ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñõåìû, âûïîëíåí-
íûå íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ è ïîìåùåííûå â ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ. Â ñîñòàâ
ñèñòåìû âõîäÿò ëîãè÷åñêèå, ôóíêöèîíàëüíûå è ðåëåéíûå ýëåìåíòû, ýëåìåí-
òû âðåìåíè è óñèëèòåëè. Ñàìûì óïîòðåáèòåëüíûì èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîðíûé ìîäóëü Ò101. Îí ñîäåðæèò äâà íåçàâèñèìûõ ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ è èìååò òðè íåçàâèñèìûõ äèîäíûõ âõîäà. Ïðè íó-
ëåâîì ñèãíàëå (0) íà îäíîì èç íèõ âûõîäíîé ñèãíàë ðàâåí åäèíèöå (1), è íà-
îáîðîò, ïðè åäèíè÷íîì ñèãíàëå íà ëþáîì âõîäå âîçíèêàåò íóëåâîé ñèãíàë íà
âûõîäå. Òàêîå óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå èíâåðòîðîì, ðåàëèçóåò ëîãè÷åñêóþ
îïåðàöèþ ÍÅ. Ïîñêîëüêó ïåðåêëþ÷àòåëü îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ èçìåíÿòü
ñâîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà îäèí èç âõîäîâ, îí ðåà-
ëèçóåò è ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ ÈËÈ, â ñâÿçè ñ ÷åì Ò101 èìåíóþò åùå ýëå-
ìåíòîì ÈËÈ-ÍÅ. Íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü êàæäîãî èç òðàíçèñòîðíûõ ïåðå-
êëþ÷àòåëåé ýòîãî ýëåìåíòà — äî òðåõ ïàðàëëåëüíûõ èëè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
åäèíè÷íûõ íàãðóçîê.

Ñïåöèàëüíî äëÿ èçìåðèòåëüíûõ îðãàíîâ ÐÇ ðàçðàáîòàí ðåëåéíûé ýëåìåíò
Ò205. Îí âûïîëíåí ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ìåæäó âûõîäíûì è
âõîäíûì òðàíçèñòîðàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïðîöåññ îòïèðàíèÿ è çàïèðàíèÿ
òðàíçèñòîðîâ ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíî è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà
ñõåìû ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 0,01 è 0,10 ñ. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâà-
íèÿ ìîæåò ïëàâíî ðåãóëèðîâàòüñÿ. Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà äîñòèãàåò 0,99.
Ýëåìåíò äîïóñêàåò 10-êðàòíóþ ïåðåãðóçêó ïî âõîäíîìó òîêó â òå÷åíèå 1 ñ è
ïîäêëþ÷åíèå íà âûõîäå äî òðåõ ïàðàëëåëüíûõ åäèíè÷íûõ íàãðóçîê.

234 Ðàçäåë 3. Óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè

Ðèñ. 48. Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé (à) è ïîñëåäîâàòåëüíîé (á) íàãðóçîê Rí

ê âûõîäó òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ



Ýëåìåíò Ò207 ñëóæèò íóëü-èíäèêàòîðîì. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ýëåìåíòà íå
áîëåå 5 ìñ, êîýôôèöèåíò âîçâðàòà íå íèæå 0,5 è ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ. Íà-
ãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü íå ïðåâûøàåò 1,2 êÎì ïàðàëëåëüíîé íàãðóçêè.

Ýëåìåíò âðåìåíè Ò305 ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âûäåðæêè 0,01—20 ñ, äëÿ ñîç-
äàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð ñ áîëüøèì
ñîïðîòèâëåíèåì. Âûäåðæêà âðåìåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñòóïåí÷àòî âûáîðîì
ïîäêëþ÷àåìîãî êîíäåíñàòîðà è ïëàâíî — ïåðåìåùåíèåì äâèæêà ðåãóëèðóå-
ìîãî ðåçèñòîðà. Äîïóñêàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èëè ïàðàë-
ëåëüíûõ åäèíè÷íûõ íàãðóçîê.

Íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 12 è 6 Â ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàöèîííûõ ñòà-
áèëèçàòîðîâ Ò501 (12 Â) è Ò502 (6 Â) è ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ Ò503. Ðå-
ãóëèðóþùèì îðãàíîì ñòàáèëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé óñèëèòåëü, âûõîäíîé
òðàíçèñòîð êîòîðîãî âêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü íàãðóçêè. Ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåì àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñëóæèò äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ÷àñòîòîé 400 Ãö. Íà
âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìåþòñÿ äèîäû äëÿ âûïðÿìëåíèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé 13 è 10 Â ïåðåìåííîãî òîêà è ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 12 è 9 Â âû-
ïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äîïóñòèìûå íàãðóçêè ýëåìåíòà — äî 0,2 À.

Îäíàêî äèîäíî-òðàíçèñòîðíûå è òðàíçèñòîðíûå çàùèòû, â òîì ÷èñëå ïî-
ñòðîåííûå íà ýòèõ ýëåìåíòàõ ëîãè÷åñêèå ñõåìû, øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íå ïîëó÷èëè, òàê êàê íå óäîâëåòâîðÿëè âîçðîñøèì òðåáîâàíèÿì â ÷àñòè ñîá-
ñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ, ãàáàðèòîâ, íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè. Ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà îáåñïå÷èëî âíåäðåíèå ìèêðîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ è êîì-
ïëåêòíûõ óñòðîéñòâ íà áàçå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ÈÌÑ).

4.3.5. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû è çàùèòû íà
áàçå ÈÌÑ îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïî íàçíà÷åíèþ óñòðîéñòâ íà ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ðåëå èëè äèîäíî-òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåíòàõ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øåííûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè, ìåíüøèìè ãàáàðèòàìè è îáùåé ñòîèìî-
ñòüþ, áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ è òî÷íîñòüþ, íàäåæíîñòüþ, ðàñøè-
ðåííûì äèàïàçîíîì óñòàâîê è äð., ïðîùå â íàëàäêå è ýêñïëóàòàöèè. ÈÌÑ —
ýòî ïîìåùåííàÿ â åäèíûé ãåðìåòèçèðîâàííûé êîðïóñ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, â
êîòîðîé ôóíêöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ, ðåçèñòîðîâ,
êîíäåíñàòîðîâ) èëè èõ ñîâîêóïíîñòåé âûïîëíÿþò îáëàñòè èç ïðîâîäÿùèõ,
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âûïîë-
íÿåìûõ ôóíêöèé ÈÌÑ ïîäðàçäåëÿþò íà ëîãè÷åñêèå (öèôðîâûå) è àíàëîãîâûå.
Öèôðîâûå ÈÌÑ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,
èçìåíÿþùèõñÿ ïî çàêîíàì äèñêðåòíûõ ôóíêöèé. Ëîãè÷åñêèå ÈÌÑ ÿâëÿþòñÿ
îäíèì èç âèäîâ öèôðîâûõ ìèêðîñõåì è õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ óðîâíÿìè âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè «0» è «1» äâîè÷íîé ñèñòåìû. Àíàëî-
ãîâûå ÈÌÑ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçìå-
íÿþùèõñÿ ïî çàêîíàì íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâ-
íîñòüþ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì àíàëîãîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿþòñÿ óñèëèòåëè.
Óñèëèòåëü — ýòî àêòèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ è âõîäíûì è âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèÿìè. Èçîáðàæàåòñÿ
îí â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà èëè òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 49). Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìå-
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íÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè (ðèñ. 49à). Îñíîâíàÿ çàäà÷à — ïîëó÷èòü
íà âûõîäå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà âõîäàõ:

Uâûõ = (Uâõ1 − Uâõ2)ÊU, ãäå ÊU — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Óñè-
ëèòåëü ñîñòîèò èç äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðàõ. Áàçû òðàíçè-
ñòîðîâ ñëóæàò âõîäàìè óñèëèòåëÿ, à êîëëåêòîðû — âûõîäàìè. Âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ ëèáî ñ îäíîãî èç âûõîäîâ (íåñèììåòðè÷íîå âêëþ÷åíèå
íàãðóçêè), ëèáî ìåæäó íèìè ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà (ñèììåòðè÷íîå âêëþ÷å-
íèå). Ïîñêîëüêó îáà âõîäà íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïî÷òè íå çàâèñèò êàê îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ íà âõî-
äàõ, òàê è îò èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Íî â ñèëó òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû
âõîäíûõ öåïåé ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûìè áûòü íå ìîãóò, ïîòåíöèàëû êîëëåê-
òîðîâ áóäóò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ èõ âûðàâíèâàíèÿ íà âõîä óñèëèòåëÿ
ïîäàþò ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ áëèçêè ê ëèíåé-
íûì, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ îí ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñû-
ùåíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñõåìàõ îãðàíè÷èòåëÿ, òðèããåðà Øìèòòà,
ìóëüòèâèáðàòîðîâ.

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ðèñ. 49á) — ýòî âûñîêîêà÷åñòâåííûé óñèëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ ñ î÷åíü áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, âûñîêèì âõîäíûì è
íèçêèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ ñâÿçåé ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèè. Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, îõâà÷åí-
íûé ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ìîæåò íå òîëüêî âûïîëíÿòü îñíîâíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè (îòêóäà è åãî íàçâàíèå), íî è ñëóæèòü â êà÷åñòâå
óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà, àêòèâíîãî ôèëüòðà, êîìïàðà-
òîðà, ãåíåðàòîðà è äð. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî óñòðîé-
ñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé è ïàðàìåòðàìè öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè è
ïî÷òè íå çàâèñèò îò óñèëèòåëÿ. Óñèëèòåëü èìååò äâà âõîäà è îäèí âûõîä.
Îäèí èç âõîäîâ óñèëèòåëÿ íàçûâàåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì è îáîçíà÷àåòñÿ çíà-

êîì (+), äðóãîé — èíâåðòèðóþùèì è îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì (−). Ïðè ïîäà÷å

ñèãíàëà íà âõîä (+) âûõîäíîé ñèãíàë ñîâïàäàåò ïî ôàçå (ïîëÿðíîñòè) ñ âõîä-

íûì, à åñëè óñèëèâàåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä (−), òî âûõîäíîé ñèãíàë
îêàçûâàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ íèì. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ çà-
âèñèò îò ñõåìû âêëþ÷åíèÿ óñèëèòåëÿ (ðèñ. 50).

Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëàãàþò, ÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîáñòâåííî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ïðè ðà-

çîìêíóòîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè) áåñêîíå÷íî âåëèêè, ïîòåíöèàë âõîäà (−) ðà-
âåí íóëþ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî Z1 è âåñü âõîäíîé òîê ïðîòåêàåò â
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Ðèñ. 49. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî (à) è îïåðàöèîííîãî (á)
óñèëèòåëåé



öåïè îáðàòíîé ñâÿçè: I1 = Iî.ñ. Òîãäà äëÿ ñõåìû èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ
(ðèñ. 50à) ïîëó÷èì
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ò. å. îòëè÷àåòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èíâåð-
òèðóþùåãî óñèëèòåëÿ òîëüêî íà åäèíèöó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 50â) èìååò êîýôôèöèåíò

ÊU = 1. Ýòîò òèï ñõåìû íàçûâàåòñÿ áóôåðîì. Íàïðÿæåíèå íà åãî âûõîäå ñîâ-
ïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì íà âõîäå.

Ñîïðîòèâëåíèå Z èìååò â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, ò. å. ìîæåò
ñîäåðæàòü êàê àêòèâíóþ, òàê è ðåàêòèâíóþ (åìêîñòíóþ) ñîñòàâëÿþùóþ. Ýòè
êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþò íå òîëüêî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (òî÷íåå,
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è), íî è èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè.
Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è íà âõîäå ÷èñòî àêòèâíûå, òî
óñèëèòåëü íàçûâàþò ïðîïîðöèîíàëüíûì, èëè ìàñøòàáíûì: åãî âûõîäíîå íàïðÿ-
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Ðèñ. 50. Õàðàêòåðíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ:
à — èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü; á — íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü; â — ïîâòîðèòåëü

íàïðÿæåíèÿ



æåíèå èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âõîäíîìó è îäíîâðåìåííî ñ íèì. Íà
ñêà÷êîîáðàçíûé âõîäíîé ñèãíàë òàêîé óñèëèòåëü ðåàãèðóåò ñêà÷êîì íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäå (ðèñ. 51à). Åñëè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè çàìåíèòü ðåçèñòîð Rî.ñ.

êîíäåíñàòîðîì Ñî.ñ., òî ïîëó÷èì èíòåãðèðóþùèé óñèëèòåëü, èëè èíòåãðàòîð
(ðèñ. 51á): âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî çàðÿäà åìêîñòè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áó-
äåò íåïðåðûâíî èçìåíÿòüñÿ, ïîêà íàïðÿæåíèå íà âõîäå îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ.
Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ïîäàâàòü äëèòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ
ìîæåò äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ñîõðàíÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
âõîäíîé ñèãíàë íå èçìåíèò ñâîé çíàê. Ââåäåíèåì êîíäåíñàòîðà âî âõîäíóþ
öåïü ïîëó÷àþò äèôôåðåíöèðóþùèé óñèëèòåëü, èëè äèôôåðåíöèàòîð: âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèàòîðà ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâîäíîé
âõîäíîãî ñèãíàëà. Â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè è íà âõîä ìîãóò áûòü ââåäåíû è íå-
ëèíåéíûå (íàïðèìåð, äèîäû) è äàæå àêòèâíûå (íàïðèìåð, òðàíçèñòîðû) ýëå-
ìåíòû, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòðîåíèå êîìïàðàòîðîâ, íóëü-îðãàíîâ è ò. ï.

Öèôðîâàÿ ýëåêòðîíèêà âûïîëíÿåò áîëåå ñëîæíûå îïåðàöèè ñ äèñêðåòíûìè
ñèãíàëàìè. Îäíèì èç áàçîâûõ ýëåìåíòîâ öèôðîâîé ñõåìîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ
òðèããåð. Ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò íåîïðåäåëåííî äîëãî íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç
äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé (ñ 0 èëè 1 íà âûõîäå). Òàêèì îáðàçîì, òðèããåð ìî-
æåò ñëóæèòü ýëåìåíòîì ïàìÿòè, õðàíÿùåì 1 áèò èíôîðìàöèè, à n òðèããåðîâ
ìîãóò õðàíèòü n-ðàçðÿäíîå äâîè÷íîå ÷èñëî (ñëîâî). Ãëàâíàÿ âûõîäíàÿ ëèíèÿ Q
èìååò âûñîêèé óðîâåíü â ñîñòîÿíèè 1 è íèçêèé â ñîñòîÿíèè 0 (ïîëîæèòåëü-
íàÿ ëîãèêà). Íà âòîðóþ âûõîäíóþ ëèíèþ âûâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, äîïîëíå-
íèå Q. Ñóùåñòâóþò äâà òèïà òðèããåðîâ: ñèíõðîíèçèðóåìûå (ñèíõðîííûå) è
íåñèíõðîíèçèðóåìûå (àñèíõðîííûå). Ó ñèíõðîííîãî òðèããåðà ïî îäíîé èç
âõîäíûõ ëèíèé ïîñòóïàþò ñèíõðîèìïóëüñû, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü ñîñòîÿ-
íèå òðèããåðà òîëüêî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 52 ïîêàçàíû
àñèíõðîííûå RS-òðèããåðû, âûïîëíåííûå íà ëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ, à òàêæå òàáëè-
öà èñòèííîñòè äëÿ íèõ. Ñèìâîë R îáîçíà÷àåò ñáðîñ (îò àíãë. reset), ò. å. ïåðå-
õîä ëèíèè Q ê ñîñòîÿíèþ 0, à ñèìâîë S (îò àíãë. set) — óñòàíîâêó, ò. å. ïåðå-
õîä ëèíèè Q ê óðîâíþ 1; ñèìâîë Q îçíà÷àåò äîïîëíåíèå Q.
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Ðèñ. 51. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû è ðåàêöèÿ íà ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî (à) è èíòåãðèðóþùåãî (á) óñèëèòåëåé



Êàê âèäíî èç òàáëèöû èñòèííîñòè íà ðèñ. 52â (ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà), òàêîé
òðèããåð èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü ñîñòîÿíèå,
â êîòîðîì îí îñòàíåòñÿ ïîñëå ïîäà÷è ëîãè÷åñêîé 1 íà îáà âõîäà îäíîâðåìåí-
íî. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû ñèíõðîííûå òðèããåðû, èç êîòîðûõ íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ JK-òðèããåð. Òðèããåð èìååò äâà ñèíõðîíèçèðóåìûõ âõîäà J è
K, äâà ïðÿìûõ âõîäà PR — (ïðåä)óñòàíîâêà è CLR — î÷èñòêà (ñáðîñ), âõîä
ñèíõðîíèçàöèè CLOCK (èíîãäà îáîçíà÷àåòñÿ ðóññêîé àááðåâèàòóðîé ÑÈ —
ñèíõðîèìïóëüñ) è äâà äîïîëíÿþùèõ âûõîäà. Âõîäû J è K äåéñòâóþò àíàëî-
ãè÷íî âõîäàì S è R àñèíõðîííîãî RS-òðèããåðà, íî òîëüêî ïî ðàçðåøåíèþ
ñèíõðîèìïóëüñà. D-òðèããåð èìååò äâà îñíîâíûõ âõîäà: D (îò delay — çàäåðæ-
êà èëè data — äàííûå) è CLOCK. Âûõîäíîå ñîñòîÿíèå òðèããåðà ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ òîëüêî â òå ìîìåíòû, êîãäà ìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèãíàëà ñèíõðîíèçà-
öèè. Ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå âõîäû äëÿ ïðÿìîé óñòàíîâ-
êè PR èëè ñáðîñà CLR òðèããåðà (ðèñ. 53). Ýòîò òðèããåð èñïîëüçóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî êàê îäíîáèòíàÿ çàùåëêà äàííûõ. Â íåé ñîñòîÿíèå âõîäà D
ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä Q ïî íàðàñòàþùåìó ôðîíòó ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, à
åãî ñïàäàþùèé ôðîíò íà âûõîä âîçäåéñòâèÿ íå îêàçûâàåò. Îáû÷íûå D-òðèã-
ãåðû ñèíõðîíèçèðóþòñÿ íàðàñòàþùèì ôðîíòîì CLOCK, à JK-òðèããåðû —
ñïàäàþùèì ôðîíòîì.

Íåñêîëüêî òðèããåðîâ, ñîåäèíåííûõ òàê, ÷òî öèôðîâûå äàííûå ìîæíî
ñäâèãàòü èç äàííîãî ðàçðÿäà â ñîñåäíèé, íàçûâàþòñÿ ñäâèãîâûì ðåãèñòðîì.
Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ðåãèñòð íà JK-òðèããåðàõ (ðèñ. 54). Äàííûå
ñäâèãàþòñÿ âïðàâî ïî ñïàäàþùåìó ôðîíòó êàæäîãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèã-
íàëà, òàê ÷òî çà òðè ïîëíûõ òàêòà ëîãè÷åñêèé ñèãíàë W ïåðåäàåòñÿ ñî âõîäà
ïåðâîãî ðàçðÿäà íà âûõîä C ïîñëåäíåãî, â äàííîì ñëó÷àå òðåòüåãî, ðàçðÿäà.
Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ìîæíî óìíîæàòü è äå-
ëèòü ÷èñëà íà ñòåïåíü 10, ñäâèãàÿ çàïÿòóþ, äâîè÷íûå ÷èñëà ìîæíî óìíîæàòü
è äåëèòü íà ñòåïåíü 2 ïóòåì ñäâèãà âïðàâî èëè âëåâî â ðåãèñòðå. Ðåãèñòð ïî-
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Ðèñ. 52. RS-òðèããåðû íà äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ È-ÍÅ (à), ÈËÈ-ÍÅ (á)
è òàáëèöà èñòèííîñòè (â)

Ðèñ. 53. Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ RS-, D- è JK-òðèããåðîâ



çâîëÿåò òàêæå ïðåäíàìåðåííî çàäåðæèâàòü èíôîðìàöèþ â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà ðàçðÿäîâ è ÷àñòîòû ñèíõðîèìïóëüñîâ. Ñîåäèíèâ âûõîä ñäâèãîâîãî ðåãè-
ñòðà ñî âõîäîì, ïîëó÷àþò óñòðîéñòâî ïàìÿòè ñ öèðêóëÿöèåé äàííûõ.

Òðèããåðû, ñîåäèíåííûå òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 55, îáðàçóþò äâîè÷íûé
ñ÷åò÷èê. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî âñå òðèããåðû áûëè îáíóëåíû, òî ïîñëå ïîäà÷è
ïåðâîãî ñèãíàëà íà âûõîäå À ïåðâîãî ñïðàâà òðèããåðà ïîÿâèòñÿ 1 è òàêèì îá-

ðàçîì â óñòðîéñòâî áóäåò çàïèñàíî ÷èñëî ÑÂÀ = 001, ïîñëå âòîðîãî 1 ñäâèíåò-
ñÿ íà ðàçðÿä âëåâî è çàïèøåòñÿ ÷èñëî 010, ïîñëå òðåòüåãî 011 è ò. ä., à ïîñëå

âîñüìîãî ÑÂÀ = 000. Òàêóþ ñõåìó íàçûâàþò ñ÷åò÷èêîì ïî ìîäóëþ 8. Â îáùåì
ñëó÷àå äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê ïî ìîäóëþ N ñáðàñûâàåòñÿ íà 0 ïîñëå N-ãî èìïóëü-

ñà è èìååò n ðàçðÿäîâ è òðèããåðîâ, òàê ÷òî N = 2n. Íàïðèìåð, ñ÷åò÷èê èç òðåõ

òðèããåðîâ ñ÷èòàåò äî 7 = 20 + 21 + 22 (â äâîè÷íîé ñèñòåìå 111) è ñáðàñûâàåòñÿ
8-ì èìïóëüñîì, èç ÷åòûðåõ òðèããåðîâ — ñ÷èòàåò äî 15 è ñáðàñûâàåòñÿ 16-ì
èìïóëüñîì è ò. ä. Êàæäûé èç òðèããåðîâ äåëèò ÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà ïîïî-
ëàì, è ïîòîìó ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò ðàâíà 1/N ÷àñòîòû âõîäíîãî.
Àñèíõðîííûé ñ÷åò÷èê (ñî ñêâîçíûì ïåðåíîñîì) îñóùåñòâëÿåò ñ÷åò â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà âûõîäàõ òðèããåðîâ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñò-
âèåì çàäíåãî ôðîíòà ñèíõðîèìïóëüñîâ è êàæäûé òðèããåð ïåðåáðàñûâàåòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò 1 ê 0. Ó ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà âñå ëèíèè ñèíõðîèìïóëüñîâ
ÑÈ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó òðèããåðû ìîãóò èçìåíÿòü ñâîè
ñîñòîÿíèÿ ñèíõðîííî.

Òàéìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê èìïóëüñîâ ñ òî÷íî îïðåäåëåííîé
äëèòåëüíîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çàäàííîé âûäåðæêè âðåìåíè. Ìèê-
ðîñõåìà òàéìåðà ìîæåò âûðàáàòûâàòü êàê îäèíî÷íûé èìïóëüñ çàäàííîé äëè-
òåëüíîñòè (òàê íàçûâàåìàÿ ìîíîñòàáèëüíàÿ ñõåìà, èëè ñõåìà ñ îäíèì óñòîé-
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Ðèñ. 54. Ñäâèãîâûé ðåãèñòð è ôîðìà ñèíõðîñèãíàëà

Ðèñ. 55. Ñõåìà àñèíõðîííîãî (à) è ñèíõðîííîãî (á) ñ÷åò÷èêîâ



÷èâûì ñîñòîÿíèåì), òàê è íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Òè-
ïîâûå ñõåìû òàéìåðîâ (íàïðèìåð, 555 ñåðèÿ) îáû÷íî ñî÷åòàþò â ñåáå
àíàëîãîâûå è öèôðîâûå êîìïîíåíòû è âðåìÿçàäàþùèå êîíäåíñàòîðû.

Öèôðîâûå äàííûå ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü â àíàëîãîâóþ ôîðìó è íàîáî-
ðîò. Â öèôðîàíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÖÀÏ) âõîäíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ
äâîè÷íûé êîä, âûõîäíûì — íàïðÿæåíèå èëè òîê. Öèôðîàíàëîãîâîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñîñòîèò â ñóììèðîâàíèè ýòàëîííûõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçðÿäàì âõîäíîãî êîäà, è ïðèòîì òîëüêî òåõ, äëÿ êîòîðûõ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçðÿäàõ ñòîèò åäèíèöà. Îñíîâíûìè óçëàìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçèñòèâíàÿ ìàòðèöà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ýòàëîííûå
òîêè, è òîêîâûå êëþ÷è (ðèñ. 56). Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ìàòðèöû óä-
âàèâàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñòàðøåãî ðàçðÿäà ê ìëàäøåìó. Îäèí èç âàðèàí-
òîâ òàêîé ìàòðèöû (ñî âçâåøåííûìè ðåçèñòîðàìè) ïîêàçàí íà ðèñ. 56à.
Çäåñü êàæäîìó ðàçðÿäó äâîè÷íîãî êîäà ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå òîêà I1,
I2, ..., In, îïðåäåëÿåìîå ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ R, 2R, ..., 2n−1R. Â âàðè-
àíòå ñ ðåçèñòèâíîé ñåòêîé R—2R èñïîëüçóþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîëüêî äâóõ
íîìèíàëîâ. Ôîðìèðîâàíèå òîêîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êàê ïîñëåäîâàòåëüíûõ,
òàê è ïàðàëëåëüíûõ öåïåé ðåçèñòîðîâ. Êëþ÷è ñòðîÿòñÿ îáû÷íî íà òðàíçè-
ñòîðàõ.

Â ìèêðîýëåêòðîííûõ àíàëîãîöèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ (ÀÖÏ) âõîäíûì
ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, âûõîäíûì — öèôðîâîé êîä. Â ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ êâàíòîâàíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî äèñ-
êðåòíûõ çíà÷åíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåîáðàçóåòñÿ â êîä. Ñîñòàâ ÀÖÏ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ è åãî ðåàëèçàöèè.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïîðàçðÿäíîãî êî-
äèðîâàíèÿ) ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ýòàëîíîâ íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
ñòåïåíÿì ÷èñëà 2, ñ àíàëîãîâîé âåëè÷èíîé. Åñëè ýòàëîí áîëüøå âõîäíîé âå-
ëè÷èíû, òî â ñòàðøåì ðàçðÿäå ñòàâèòñÿ 0. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñî
ñëåäóþùèì ïî çíà÷åíèþ ýòàëîíîì, è åñëè îí ðàâåí èëè ìåíüøå âõîäíîé âå-
ëè÷èíû, òî â ñòàðøåì ðàçðÿäå âûõîäíîãî êîäà ñòàâèòñÿ 1 è â äàëüíåéøåì
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó âõîäíîé âåëè÷èíîé è ïåðâûì ýòàëîíîì
è ò. ä. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå óðàâíîâåøèâàåòñÿ
ñóììîé ýòàëîííûõ íàïðÿæåíèé, ñíèìàåìûõ ñ ÖÀÏ.
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Ðèñ. 56. Ðåçèñòèâíûå ìàòðèöû:
à — ñî âçâåøåííûìè ðåçèñòîðàìè; á — ñ ðåçèñòèâíîé ñåòêîé R—2R



Ïðèíöèï ðàáîòû ÖÀÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷åòà îñíîâàí íà óðàâíîâåøèâà-
íèè âõîäíîé âåëè÷èíû ñóììîé îäèíàêîâûõ è ìèíèìàëüíûõ ïî çíà÷åíèþ ýòà-
ëîíîâ. Ìîìåíò óðàâíîâåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïàðàòîðîì, à êîëè÷åñòâî
ñëàãàåìûõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñ÷åò÷èêîì. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëåé ïà-
ðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì ñðàâíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà

ñ 2n − 1 ýòàëîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè n-ðàçðÿäíîìó äâîè÷íîìó êîäó, è êîäè-
ðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ. Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áûñòðîäåéñò-
âóþùèìè, íî òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìïàðàòîðîâ. Ïîýòîìó èíîãäà
ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííîå óñòðîéñòâî: íåñêîëüêî ìàëîðàçðÿäíûõ ÀÖÏ ïà-
ðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî.

4.4. Ñòàòè÷åñêèå ðåëå

4.4.1. Ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå è ðåëå âðåìåíè. Â ñåðèè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå ñ
âêëþ÷àþùåé è óäåðæèâàþùåé êàòóøêàìè ðåëå ÐÏ16, 17 — ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèå, ðåëå òèïà ÐÏ18 èìåþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé áëîê çàìåäëåíèÿ. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ÐÏ17 ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âêëþ÷àþ-
ùåé îáìîòêîé ââåäåí äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð. Âñå ðåëå ñåðèè âûïóñêàþòñÿ íà
ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé òîê, íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îò 24 äî 220 Â ïî-
ñòîÿííîãî è îò 110 äî 220 Â ïåðåìåííîãî òîêà, îòêëþ÷àåìûé òîê ñîîòâåòñò-
âåííî îò 2,65 äî 0,21 À (ïîñòîÿííûé) è 5 À (ïåðåìåííûé) äëÿ ðåëå ÐÏ16,
ÐÏ18 è îò 1,9 äî 0,12 À (ïîñòîÿííûé) è 2—1,25 À (ïåðåìåííûé) — äëÿ ðåëå
ÐÏ17; ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè íàãðóçêè ≤0,02 ñ, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè
≥0,5; íîìèíàëüíûé òîê êîíòàêòîâ 5 (ÐÏ16, 17) è 2 À (ÐÏ18).

Ðåëå ÐÏ18 èìåþò áëîêè çàìåäëåíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè è âîçâðàòå (ðèñ. 57).
Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ1 ÷åðåç ðåçèñòîð

R1, à íà áàçå òðàíçèñòîðà VT1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî-
ëîæåíèåì äâèæêà ðåçèñòîðà R2 (ðèñ. 57à). Êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå
ïðåâûñèò ýòî çíà÷åíèå, òðàíçèñòîð VT1 îòïèðàåòñÿ, ðàçðÿäíûì òîêîì êîí-
äåíñàòîðà îòïèðàåòñÿ è òðàíçèñòîð VT2, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðàáàòûâàíèþ âûõîä-
íîãî ðåëå Ê1. Âðåìÿ çàìåäëåíèÿ íà ñðàáàòûâàíèå ðåãóëèðóåòñÿ ðåçèñòîðîì
R1. Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå óäåðæèâàåòñÿ âî âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè, ïîëó-
÷àÿ ïèòàíèå ÷åðåç öåïü ñâîåãî çàìûêàþùåãî êîíòàêòà.

Â áëîêå çàìåäëåíèÿ ïðè âîçâðàòå (ðèñ. 57á) ðåëå ñðàáàòûâàåò ïîä äåéñòâè-
åì âêëþ÷àþùåé îáìîòêè Ê1.2, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò ïèòàíèå ïðè ïîäà÷å íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñõåìó ÷åðåç ðàçìûêàþùèé êîíòàêò Ê1 è òðàíçèñòîð VT3. Ïîñëåä-
íèé îòêðûâàåòñÿ òîêîì çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ4 è çàêðûâàåòñÿ ïðè åãî ðàçðÿ-
äå. Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîäèò çàðÿä êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2. ßêîðü ðåëå
îñòàåòñÿ â ïðèòÿíóòîì ïîëîæåíèè áëàãîäàðÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
ñåðäå÷íèêà è ïîäïèòêå îáìîòêè Ê1.2 ÷åðåç ðåçèñòîð R6. Ïðè ñíÿòèè íàïðÿ-
æåíèÿ èëè óìåíüøåíèè åãî íèæå íàïðÿæåíèÿ âîçâðàòà ðåëå êîíäåíñàòîð Ñ2
íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ íà ðåçèñòîð R2, è çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå íà âõîäå
òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à VT1 ñíèæàåòñÿ. Êëþ÷ îòêðûâàåòñÿ, è òîêîì ðàçðÿäà
êîíäåíñàòîðà Ñ1 îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð VT2. Êîíäåíñàòîð Ñ3 ðàçðÿæàåòñÿ
íà îáìîòêó Ê1.1, à, òàê êàê åå ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì
ïðîòèâîïîëîæíîé ïî çíàêó ÌÄÑ âêëþ÷åíèÿ, ñåðäå÷íèê ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ è
ÿêîðü ðåëå îòïàäàåò.
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Ðåëå âðåìåíè ÐÂ01 âûïóñêàþòñÿ íà íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà îò 24 äî
220 Â, ïåðåìåííîãî — îò 100 äî 380 Â. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ðåëå, äî

10 Âò íà ïîñòîÿííîì è äî 20 Â ⋅ À íà ïåðåìåííîì òîêå, äèàïàçîí óñòàâîê ïî
âðåìåíè — îò 0,1 äî 50,0 ñ. Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê êîíòàêòîâ — 2,5 À,
êðàòêîâðåìåííî äîïóñêàåòñÿ áîëüøèé òîê. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåëå ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 58. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ðåëå ñðàáàòûâàåò ïîðîãîâûé
ýëåìåíò ÒÍ, ðàçðåøàþùèé ðàáîòó ñ÷åò÷èêà ÑÒ. Ïî èñòå÷åíèè âûäåðæêè âðå-
ìåíè, çàäàâàåìîé êîíäåíñàòîðîì Ñ1 è ýëåìåíòîì DT è îïðåäåëÿþùåé ìèíè-
ìàëüíóþ óñòàâêó, íà÷èíàåò ðàáîòàòü ãåíåðàòîð G èìïóëüñîâ ñòàáèëüíîé ÷àñ-
òîòû, çàïîëíÿþùèõ ñ÷åò÷èê ÑÒ. Ïðè ñîâïàäåíèè êîëè÷åñòâà ýòèõ èìïóëüñîâ
ñ ÷èñëîì, íàáðàííûì ïåðåêëþ÷àòåëÿìè SB1—SB9, îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð
VT1 è çàïðåùàåò äàëüíåéøóþ ðàáîòó ãåíåðàòîðà. Îäíîâðåìåííî îòêðûâàåòñÿ
òðàíçèñòîð VT2 è ñðàáàòûâàåò ðåëå Ê1. Òàêèì îáðàçîì, âûäåðæêà âðåìåíè íà
ñðàáàòûâàíèå ðåëå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì èìïóëüñîâ N, îòñ÷èòàííûõ ñ÷åò÷è-

êîì, è íà÷àëüíîé (ìèíèìàëüíîé) óñòàâêîé Òìèí, ò. å. Òñð = Òìèí + ÒN, ãäå ÒN —

âðåìÿ îòñ÷åòà N èìïóëüñîâ; Òìèí = 0,1 ñ.
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Ðèñ. 57. Óïðîùåííûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áëîêîâ çàìåäëåíèÿ ðåëå ÐÏ18:
ïðè ñðàáàòûâàíèè (à) è âîçâðàòå (á)



Ðåëå ÐÂ03 îáåñïå÷èâàåò âûäåðæêó âðåìåíè íà âîçâðàò. Íîìèíàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå — îò 100 äî 380 Â ïåðåìåííîãî òîêà, âûäåðæêà âðåìåíè — îò 0,15

äî 20,0 ñ; ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 3 Â ⋅ À, êîììóòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîí-
òàêòîâ òà æå, ÷òî è ó ðåëå ÐÂ01. Ðåëå ñîäåðæèò äâå îäèíàêîâûå ñõåìû çàäåðæ-
êè, ïîäîáíûå èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 59. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç âðåìÿçàäàþùå-
ãî êîíòóðà *R1—R2—C1, ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà íà òðàíçèñòîðå VT1, âûõîä-
íîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT2, êîíäåíñàòîðà ïàìÿòè Ñ2, íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà Ñ3 è ðåëå ñ ìàãíèòíîé ïàìÿòüþ Ê1. Êîãäà íà ñõåìó ïîäàåòñÿ
íàïðÿæåíèå (âûïðÿìëåííîå), ÷åðåç ðåçèñòîð R5 è êîíòàêò Ê1.1 ïîëó÷àåò ïè-
òàíèå îáìîòêà ðåëå Ê1, êîòîðîå ñðàáàòûâàåò, ðàçìûêàÿ êîíòàêò Ê1.1, è îñòà-
åòñÿ â ýòîì ïîëîæåíèè çà ñ÷åò ìàãíèòíîé ïàìÿòè è ïîäïèòêè ÷åðåç êîíäåíñà-
òîð Ñ3; çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ1. Âñå òðàíçèñòîðû çàïèðàþòñÿ, è â äàëü-
íåéøåì ïðè íàëè÷èè ïèòàíèÿ ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû íå èçìåíÿåòñÿ.

Êîãäà íàïðÿæåíèå íà ñõåìå îòêëþ÷àåòñÿ èëè ñòàíîâèòñÿ íèæå íàïðÿæåíèÿ
âîçâðàòà ðåëå, êîíäåíñàòîð Ñ1 íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ íà áëîê ðåçèñòîðîâ *R1,
ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ óñòàíîâêîé ïåðåêëþ÷àòåëåé
(íà ñõåìå íå ïîêàçàíû). Ïî ìåðå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ1 â îïðåäåëåííûé
ìîìåíò òðàíçèñòîð VT1 ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, òîêîì ðàçðÿäà êîí-
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Ðèñ. 58. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåëå âðåìåíè ÐÂ01 (óïðîùåííàÿ)

Ðèñ. 59. Ê ïðèíöèïó ðàáîòû ñõåìû âûäåðæêè âðåìåíè íà âîçâðàò ðåëå ÐÂ03



äåíñàòîðà Ñ2 îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð VT2, è êîíäåíñàòîð Ñ3 ðàçðÿæàåòñÿ íà
îáìîòêó ðåëå Ê1. Ïîñêîëüêó ïîëÿðíîñòü ðàçðÿäíîãî òîêà ïðîòèâîïîëîæíà ïî-
ëÿðíîñòè òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå Ê1, à ñîçäàâàåìàÿ èì ÌÄÑ ïðîòèâîïîëîæíà
ÌÄÑ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, ÿêîðü ðåëå îòïàäàåò è ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû åãî
çàìûêàþòñÿ. Òî÷íî òàê æå ðàáîòàåò è âòîðîå ðåëå (Ê2), à âîçâðàò òðåòüåãî
ðåëå (Ê3) ïðîèñõîäèò áåç âûäåðæêè âðåìåíè ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî
10—55 % íîìèíàëüíîãî.

Ðåëå âðåìåíè ÐÑÂ13 ïðèìåíÿåòñÿ â ñõåìàõ ÐÇÀ íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâ-
íîì òîêå. Ðåëå èìååò äâå âûõîäíûå öåïè ñ «ïðîñêàëüçûâàþùèìè» êîíòàêòàìè
(âðåìÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ 0,4 ñ) óñòàâîê Ò1 è Ò2 è îäíó — ñ êîíå÷íûì çà-
ìûêàþùèì êîíòàêòîì óñòàâêè Ò3. Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ óñòàâîê ïî âðåìå-
íè 0,1—9,9 ñ äèñêðåòíî ñ èíòåðâàëîì 0,1 ñ. Çíà÷åíèÿ óñòàâîê äîëæíû óäîâëå-
òâîðÿòü óñëîâèþ Ò1 < T2 < T3 è ðàçíèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 0,4 ñ. Äëèòåëüíî
äîïóñòèìûé òîê êîíòàêòîâ — 5 À.

Ðåëå ñîñòîèò èç äâóõ íàñûùàþùèõñÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íà âõîäå, ýëåêòðîí-
íîé ñõåìû è òðåõ âûõîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå. Ïåðâè÷íûå îáìîòêè íà-
ñûùàþùèõñÿ òðàíñôîðìàòîðîâ âêëþ÷àþòñÿ âî âòîðè÷íûå öåïè èçìåðèòåëü-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà çàïóñêàåòñÿ êîíòàêòàìè äðó-
ãèõ ðåëå. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ åå îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ÷èñëà èìïóëüñîâ
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ñ çàäàííûì; ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 60.

Ïðè ïóñêå ðåëå íóëåâîé ðàçðåøàþùèé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîäû ýëåìåí-
òîâ 1—6. Îäèí èç âõîäîâ öèôðîâîé ìèêðîñõåìû, íà êîòîðîé ñîáðàí ãåíåðà-
òîð 1, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áëîêèðîâêè ïîñëåäíåãî è óñòàíîâêè åãî â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå. Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû âûõîäà ìèêðîñõåìû ïîñòóïàþò íà âõî-
äû ñ÷åò÷èêà 2 è ôîðìèðîâàòåëåé 4 è 5, à èìïóëüñû ïåðåíîñà ñ âûõîäà ñ÷åò÷è-
êà 2 — íà âõîä ñ÷åò÷èêà 3. Âûõîäû ñ÷åò÷èêîâ ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëè óñòàâîê
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Ðèñ. 60. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîé ÷àñòè ðåëå ÐÑÂ13: 1 — ãåíåðàòîð òàêòîâûõ
èìïóëüñîâ; 2, 3 — ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ; 4, 5 — ôîðìèðîâàòåëè äëèòåëüíîñòè çàìêíóòî-
ãî ïîëîæåíèÿ «ïðîñêàëüçûâàþùèõ» êîíòàêòîâ; 6 — ôîðìèðîâàòåëü îäíîêðàòíîãî
âêëþ÷åíèÿ êîíå÷íîãî êîíòàêòà; 7, 8, 9 — óñèëèòåëè è âûõîäíûå ðåëå Ê1, Ê2 è Ê3

(öåïè ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû íå ïîêàçàíû)



(íà ñõåìå ðèñ. 60 íå ïîêàçàíû) ñîåäèíåíû ñ âõîäàìè ôîðìèðîâàòåëåé 4, 5, 6.
Çàäàíèå óñòàâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ñóììèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâ. Â öåëÿõ
ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðåäóñìîòðåíà îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíûõ ðåëå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âðåìåííî çàìûêàþùåãî êîíòàêòà â ñõåìó ââåäåíû
áëîêè 4 è 5 ôîðìèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå
Ê1, Ê2 è áëîê 6 îäíîêðàòíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå Ê3, âûïîëíåííûå íà ìèêðî-
ñõåìå ñ÷åò÷èêà, RS-òðèããåðàõ è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

Ïîñëå ïóñêà ðåëå ÷åðåç çàìêíóòûå ïåðåêëþ÷àòåëè óñòàâîê è âûõîäû ñ÷åò-
÷èêà íà âõîä ôîðìèðîâàòåëÿ 4 ïîñòóïàåò ñèãíàë, óñòàíàâëèâàþùèé åãî â íó-
ëåâîå ïîëîæåíèå. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáðàííîìó
íà ïåðåêëþ÷àòåëå óñòàâîê çíà÷åíèþ, íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäàõ ñ÷åò÷èêîâ 2
è 3 ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû «1», â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðàáàòûâàåò ðåëå Ê1 (áëîê 7) è
îäíîâðåìåííî ðàçðåøàåòñÿ ñ÷åò èìïóëüñîâ ñ÷åò÷èêîì ôîðìèðîâàòåëÿ 4. Ïî-
ñëå íàáîðà çàäàííîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîìåæóòêó âðåìå-
íè 0,4 ñ, íà âûõîäå ñ÷åò÷èêà ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé áëîêèðóåò äàëüíåé-
øèé ñ÷åò èìïóëüñîâ è âîçâðàùàåò ðåëå â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ôîðìèðîâàíèå äëèòåëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ Ê2 (áëîê 8)
ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: ïåðâûé — êîãäà ðåëå
ñðàáàòûâàåò ñ âûäåðæêîé âðåìåíè Ò2, âòîðîé — ñ âûäåðæêîé âðåìåíè

Ò1 + 0,4 ñ. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáî-
òû ðåëå Ê1 è Ê2 íåçàâèñèìî îò íàáðàííûõ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè óñòàâîê.

Ïîñðåäñòâîì áëîêà 6 ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äâà âàðèàíòà îäíîêðàòíîãî
ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå Ê3: ïåðâûé — ñ âûäåðæêîé âðåìåíè Ò3, âòîðîé — ÷åðåç

ïðîìåæóòîê âðåìåíè t = Ò2 + 0,4 ñ (ïðè Ò2 > Ò1 + 0,4 ñ) èëè t = T1 + 0,4 c (ïðè

T2 < T1 + 0,4 c). Îäíîêðàòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèäàíèåì
òðèããåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ÷åò÷èêó ôîðìèðîâàòåëÿ 5. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òðåáóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû âñåõ òðåõ ðåëå.

Ðåëå âðåìåíè ÐÑÂ14 âûïóñêàþòñÿ íà íàïðÿæåíèå îò 24 äî 220 Â ïîñòîÿííî-
ãî è îò 100 äî 220 Â ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — äî 15 Âò íà

ïîñòîÿííîì è äî 30 Â ⋅ À íà ïåðåìåííîì òîêå. Ðåëå èìååò òðè íåçàâèñèìûå
âûõîäíûå öåïè: ìãíîâåííûé ïåðåêëþ÷àþùèé êîíòàêò, «ïðîñêàëüçûâàþùèé»
êîíòàêò ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå è êîíå÷íûé çàìûêàþùèé
êîíòàêò òàêæå ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà ñðàáàòûâàíèå. Óñòàâêà âûäåðæêè âðå-
ìåíè âûáèðàåòñÿ â îäíîì èç ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ îò 0,05 äî 90,0 ñ, ðåãóëèðóåò-
ñÿ ñòóïåíÿìè âíóòðè äèàïàçîíà, è ïëàâíî — âíóòðè ñòóïåíè. Âðåìÿ çàìêíóòî-
ãî ïîëîæåíèÿ ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà ìîæíî èçìåíÿòü îò 0,3 äî 0,9 ñ.
Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê êîíòàêòîâ 2,5 À.

Ôóíêöèîíàëüíûå óçëû ðåëå ïðåäñòàâëåíû íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ. 61.

Ïðè ïîäà÷å íà ðåëå íàïðÿæåíèÿ (áëîê 1) ñðàáàòûâàåò ñõåìà ïóñêà 2, ñèã-
íàë «0» íà åå âûõîäå ðàçðåøàåò ðàáîòó ãåíåðàòîðîâ 3 è 4 (ìèêðîñõåìû) è íà-
÷èíàåòñÿ îòñ÷åò âðåìåíè. Îäíîâðåìåííî ñõåìà ïóñêà äåéñòâóåò íà áëîê 5, êî-
òîðûé áåç âûäåðæêè âðåìåíè âêëþ÷àåò ðåëå Ê1. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêà
çàäàííûì êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ íà âûõîäå ìèêðîñõåìû ãåíåðàòîðà ñ äåëè-
òåëåì ÷àñòîòû 3 öåïè âðåìåííî çàìûêàþùåãî êîíòàêòà Ê2 ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë
ëîãè÷åñêîé 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðàáàòûâàåò ðåëå Ê2. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàåò-
ñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà â ñõåìå óïðàâëåíèÿ 5, ñðàáàòûâàåò ïîðîãîâîå óñòðîéñò-
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âî è íà âûõîäå åãî ïîÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé 0, âñëåäñòâèå ÷åãî ÿêîðü ðåëå Ê2
îòïàäàåò. Âðåìÿ çàìêíóòîãî ïîëîæåíèÿ êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè öåïè çàðÿäà êîíäåíñàòîðà, è åãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èçìå-
íåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé öåïè.

Ãåíåðàòîð è äåëèòåëü ÷àñòîòû 4 çàìûêàþùåãî êîíòàêòà Ê3 ðàáîòàåò àíàëî-
ãè÷íî áëîêó 3, à óïðàâëåíèå ýòèì êîíòàêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê è
êîíòàêòîì ðåëå Ê1.

Âûïóñêàþòñÿ è ðåëå âðåìåíè ñ îïðåäåëåííûì öåëåâûì íàçíà÷åíèåì. Òàê,
ýëåêòðîííîå ðåëå âðåìåíè «Ñòàðò» (ÍÏÔ «Àëüÿíñ-Ýëåêòðî»), ïðåäíàçíà÷åí-
íîå äëÿ ðàáîòû â ñõåìàõ àâòîìàòèêè (ÀÂÐ, ÀÏÂ è ïð.), îñóùåñòâëÿåò êîí-
òðîëü íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è èõ ñîîòâåòñòâóþùåå ïå-
ðåêëþ÷åíèå ïðè åãî èñ÷åçíîâåíèè ïî èñòå÷åíèè çàäàííîé âûäåðæêè âðåìåíè
îò 1 äî 40 ñ. Ðåëå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòñ÷åòà âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ãåíåðàòîðà áàçîâûõ èìïóëüñîâ ñ êâàðöåâîé ñòàáè-
ëèçàöèåé ÷àñòîòû. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè — 4 êÂò.

4.4.2. Ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÐÑÒ11—ÐÑÒ14 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â öåïÿõ
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â. Îòñóòñò-
âèå îïåðàòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê îòêàçó ðåëå. Äèàïàçîí óñòàâîê ïî
òîêó äëÿ êàæäîãî òèïà ðåëå ñîñòàâëÿåò 1 : 4 â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 120 À äëÿ
âñåé ñåðèè. Îòêëþ÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíòàêòîâ âûõîäíîãî ðåëå íå áîëåå
1 À â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è íå áîëåå 2 À â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû ðåëå ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 62.

Âõîäíîé ñèãíàë âîñïðèíèìàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì è ïî-
ñëå âûïðÿìèòåëÿ (íà ñõåìå íå ïîêàçàíû) ïîñòóïàåò íà âõîä ñõåìû ñðàâíåíèÿ,
ñîäåðæàùåé ïîðîãîâûé ýëåìåíò íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (DA1) è òðèããåð
Øìèòòà (DA2). Ïîðîã êîìïàðàòîðà DA1 îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà áëîêå
ðåçèñòîðîâ *R2, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü ñòóïåíÿìè ñ ïîìî-
ùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé óñòàâîê (íà ðèñ. 62 íå ïîêàçàíû). Äëÿ ïëàâíîé ïîä-
ñòðîéêè óñòàâêè ñëóæèò ðåçèñòîð R1.

Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà DA1
èìååò ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, äî êîòîðîãî è çàðÿæàåòñÿ êîí-
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Ðèñ. 61. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåëå âðåìåíè òèïà ÐÑÂ14: 1 — áëîê ïèòàíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ñõåìîé ðåëå; 2 — ñõåìà çàïóñêà; 3, 4 — ãåíåðàòîðû ñ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè óñòàâîê
âûäåðæêè âðåìåíè è äåëèòåëÿìè ÷àñòîòû; 5 — ñõåìà óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûì îð-

ãàíîì 6 ñ ðåëå Ê1, Ê2 è Ê3



äåíñàòîð Ñ1. Ïðè ïîÿâëåíèè íà âõîäå ñèãíàëà, ïðåâûøàþùåãî ïîðîã êîìïà-
ðàòîðà, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå åãî ìåíÿåò çíàê, è êîíäåíñàòîð Ñ1 ïåðåçàðÿæà-
åòñÿ. Ïàðàìåòðû öåïè çàðÿäà—ðàçðÿäà âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñ ðîñòîì
àìïëèòóäû âõîäíîãî òîêà îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ïîëîæèòåëüíîå — óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òîêå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå îò-
ðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå äîñòèãàåò ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ
òðèããåðà Øìèòòà, êîìïàðàòîð DA2 ïåðåêëþ÷àåòñÿ è íàïðÿæåíèå íà åãî âûõî-
äå ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, âñëåäñòâèå ÷åãî îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð VT1 è
ñðàáàòûâàåò âûõîäíîå ðåëå Ê1.

Ðåëå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÐÑÍ14—ÐÑÍ17. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ýòèõ
ðåëå ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò îïèñàííîãî âûøå (ðèñ. 62). Ïîëíûé äèà-
ïàçîí óñòàâîê ïî íàïðÿæåíèþ — îò 12 äî 400 Â, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü — îò

0,1 äî 0,9 Â ⋅ À. Ðåëå ÐÑÍ15, ÐÑÍ17 ðàáîòàþò íà îïåðàòèâíîì íàïðÿæåíèè
ïåðåìåííîãî òîêà, ðåëå ÐÑÍ14, ÐÑÍ16 — íà ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè. Ðåëå
ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÐÑÍ16 è ÐÑÍ17 îòëè÷àþòñÿ ïî ñõåìå îò ðåëå
ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðíîñòüþ âêëþ÷åíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
ëÿ DA1.

Ðåëå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ÐÑÍ11, ÐÑÍ12 è ÐÑÍ18. Ðåëå ñåðèè ÐÑÍ11
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñõåìàõ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè öåïåé ïîñòîÿí-
íîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â, ÐÑÍ12 — äëÿ êîíòðîëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, à ÐÑÍ18 — äëÿ êîíòðîëÿ ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïÿõ ïîñòîÿí-
íîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â. Îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå ðåëå ÐÑÍ11 — 220 Â
ïåðåìåííîãî òîêà, äëÿ ñõåì ðåëå ÐÑÍ12 è ÐÑÍ18 îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå íå
òðåáóåòñÿ. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óñòàâîê ðåëå ÐÑÍ12 è ÐÑÍ18 îò 180 äî 245 Â
ñòóïåíÿìè íå ìåíåå 5 Â, ðåëå ÐÑÍ11 — îò 1,4 äî 32 Â. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿå-

ìàÿ ðåëå ïðè ñðàáàòûâàíèè, íå ïðåâûøàåò 6,5 Âò (6,5 Â ⋅ À). Ðåëå ÐÑÍ11 èìå-
åò îäèí çàìûêàþùèé êîíòàêò, ÐÑÍ12 è ÐÑÍ18 — îäèí çàìûêàþùèé è îäèí
ðàçìûêàþùèé êîíòàêòû.

Ðåàãèðóþùèé îðãàí ðåëå — äâóõïîëÿðíîãî äåéñòâèÿ, âûïîëíåí íà äâóõ
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ ñ ïîðîãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé, ìåæäó êîòîðûìè
âêëþ÷åí âûïðÿìèòåëüíûé ìîñò. Ïðè ìàëîì âõîäíîì ñèãíàëå âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ïåðâîãî óñèëèòåëÿ áëèçêî ê íóëþ, âûïðÿìèòåëüíûé ìîñò îòêðûò è
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Ðèñ. 62. Ê ïðèíöèïó ðàáîòû ðåëå ÐÑÒ11—ÐÑÒ14



íà âûõîäå âòîðîãî óñèëèòåëÿ óäåðæèâàåòñÿ âûñîêîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå. Ïðè óâåëè÷åíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ëþáîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå ïåðâîãî óñèëèòåëÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, è íà âûõîäå ìîñòà ïîÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ïåðåêëþ÷àþùåå âòîðîé óñèëèòåëü. Âûñîêîå ïîëî-
æèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå îòêðûâàåò òðàíçèñòîðíûé êëþ÷, â êîëëåê-
òîðíóþ öåïü êîòîðîãî âêëþ÷åíî èñïîëíèòåëüíîå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ðåëå.
Ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå óñòàâîê ðåëå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ðåàãèðóþùåãî îðãàíà, ïëàâíîå — ïåðåìåííûì ðåçèñòî-
ðîì íà âõîäå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.

Ñõåìà ðåëå ÐÑÍ12 è ÐÑÍ18 ïîñòðîåíà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå, ðàáî-
òàþùåì â ðåæèìå êîìïàðàòîðà. Ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ êîìïàðàòîðà çàäàåòñÿ
îïîðíûì íàïðÿæåíèåì, ñíèìàåìûì ñ ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ. Êîãäà íàïðÿæå-
íèå íà âõîäå ðåëå ìåíüøå óñòàâêè, âõîäíîå íàïðÿæåíèå êîìïàðàòîðà ìåíüøå
îïîðíîãî, à âûõîäíîå íå ïðåâûøàåò 1 Â. Ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò îïîðíîå, êîìïàðà-
òîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ, è íà åãî âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïîëîæèòåëüíûé ïî-
òåíöèàë. Âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì êîìïàðàòîðà îòêðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð ñ îá-
ìîòêîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåëå â öåïè êîëëåêòîðà, êîòîðîå ïðè ýòîì ñðà-
áàòûâàåò.

4.3.2. Ðåëå òîêà äèôôåðåíöèàëüíîå ÐÑÒ15.

Ðåëå ÐÑÒ15 èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî îðãàíà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ çàùèò. Íîìèíàëüíûé ïåðåìåííûé òîê — 1 (5) À, îïåðàòèâíîå íàïðÿ-
æåíèå — ïîñòîÿííîå 220 Â. Ðåëå îòñòðîåíî îò áðîñêîâ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ
àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è îò áðîñêîâ òîêà ñ àìïëèòóäîé, â íåñêîëüêî
ðàç (äî 6,6) ïðåâûøàþùåé àìïëèòóäó ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ.

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ öåïüþ êîíòðîëÿ, 2 Â ⋅ À íà ôàçó, öåïüþ îïåðàòèâ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ — íå áîëåå 7 Âò. Ðåëå èìååò îäèí çàìûêàþùèé êîíòàêò.
Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè — äî 10 À, óðàâíèòåëüíîé —
5 À, êîíòàêòîâ — 2,5 À.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà äîëæíà áûòü îòñòðîåíà
îò áðîñêîâ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà (ÁÍÒ) â èíäóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ïåðâè÷-
íîé öåïè, îñîáåííî â òðàíñôîðìàòîðàõ. Â ñõåìå ðåëå ÐÑÒ15 (ðèñ. 63à) áëîêè-
ðîâêà îò ÁÍÒ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òðàíñðåàêòîðà (òðàíñôîðìàòîðà ñ
âîçäóøíûì çàçîðîì) TAV è äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà íà
äèîäàõ VD1—VD2. Òðàíñðåàêòîð ïî ñâîèì äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
áëèçîê ê äèôôåðåíöèðóþùåìó çâåíó, ò. å. íàïðÿæåíèå íà åãî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâîäíîé îò òîêà â öåïè åãî ïåðâè÷íûõ (îñíîâ-
íîé è óðàâíèòåëüíûõ) îáìîòîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðàíñðåàêòîð ïåðåäàåò áåç
èñêàæåíèé ñèíóñîèäàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (èç êîòîðûõ â ÁÍÒ íàèáîëåå âûðà-
æåíû ïåðâàÿ 50 Ãö è âòîðàÿ ãàðìîíèêè), ïîäàâëÿåò àïåðèîäè÷åñêóþ è íå ïðî-
ïóñêàåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà
àêòèâíûé ôèëüòð Z, ñîñòîÿùèé èç ïàññèâíîé RC-öåïè è îïåðàöèîííîãî óñè-
ëèòåëÿ. Êîíôèãóðàöèÿ RC-öåïè è ïàðàìåòðû ôèëüòðà âûáðàíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî îí óñèëèâàåò ïåðâóþ ãàðìîíèêó (â 2,2 ðàçà), îñëàáëÿåò âòîðóþ
(â 3 ðàçà) è ïðîïóñêàåò áåç èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ðèñ. 63á).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèì ïóòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñòðîéêà ðåëå îò ïåðåõîäíûõ
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òîêîâ íåáàëàíñà è ÁÍÒ ïðè òîêå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû íå ìåíåå 0,5Iíîì; ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðåëå ê áðîñêó òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ ðåçêî ñíèæåíà.

Ñ ôèëüòðà ñèãíàë ïîñòóïàåò íà îäíîâõîäîâûé êîìïàðàòîð, ñîáðàííûé íà
îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå DA, è äàëåå â ñõåìó âðåìåííîé çàäåðæêè íà ñðàáà-
òûâàíèå R8-C1. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è óñòàâêà
ðåëå çàäàåòñÿ ðåçèñòîðàìè *R4. Êîãäà âõîäíîé ñèãíàë îòñóòñòâóåò, íàïðÿæå-

íèå íà âûõîäå DA è êîíäåíñàòîðå Ñ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî −13—14 Â. Ïðè ñðà-
áàòûâàíèè êîìïàðàòîðà íàïðÿæåíèå íà åãî âûõîäå ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ íà

+13—14 Â, äèîä VD3 çàêðûâàåòñÿ, è êîíäåíñàòîð Ñ íà÷èíàåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ.
Êîãäà íàïðÿæåíèå íà íåì ïðåâûñèò ñìåùåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà, VT1 îò-
êðîåòñÿ, è ñðàáîòàåò âûõîäíîå ðåëå Ê1. Íî åñëè äî ýòîãî ìîìåíòà êîìïàðàòîð
âîçâðàòèòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, òî êîíäåíñàòîð áûñòðî ðàçðÿäèòñÿ ÷åðåç
ðåçèñòîð R7, è òðàíçèñòîð íå îòêðîåòñÿ.

Ïðè ÁÍÒ êîìïàðàòîð óñïåâàåò âîçâðàùàòüñÿ êàæäûé ïåðèîä îñíîâíîé
ãàðìîíè÷åñêîé òîêà, òàê ÷òî òðàíçèñòîð íå îòêðûâàåòñÿ è ðåëå íå ñðàáàòûâà-
åò. Òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî íåïðåðûâíûé ñèãíàë îò
êîìïàðàòîðà ïîñòóïàåò â òå÷åíèå âðåìåíè íå ìåíåå îäíîãî ïåðèîäà (çäåñü
22 ìñ). Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ÊÇ â çîíå çàùèòû, êîãäà îñíîâíàÿ ñèíó-
ñîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïî-
ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ âûçûâàåò óñòîé÷èâîå
ñðàáàòûâàíèå êîìïàðàòîðà è âûõîäíîãî ðåëå; ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåëå â ýòîì
ñëó÷àå ìàêñèìàëüíà.

4.3.3. Ðåëå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÐÑÍ13-1.

Ðåëå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðåàãèðóþùåãî îðãàíà â
ñõåìàõ çàùèòû îò íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ, à òàêæå äëÿ ñèãíàëèçàöèè ïðè èõ âîç-
íèêíîâåíèè. Êîíòðîëèðóåìàÿ âåëè÷èíà — òðåõôàçíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå
100 Â, îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå — 100 Â ïîñòîÿííîãî òîêà. Äèàïàçîí ðåãóëè-
ðîâàíèÿ óñòàâîê îò 6 äî 24,6 Â (ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòè), ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïî öåïè êîíòðîëÿ 0,8 Â ⋅ À (íà ôàçó),
îïåðàòèâíûõ öåïåé — äî 7 Âò. Ðåëå èìååò îäèí çàìûêàþùèé è îäèí ðàçìû-
êàþùèé êîíòàêòû íà òîê äî 2,5 À.

Ñõåìà ðåëå ñîäåðæèò íà âõîäå ïàññèâíûé RC-ôèëüòð íàïðÿæåíèÿ îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñì. âûøå). Ðåàãèðóþùèé îðãàí ñîäåðæèò äâà îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëÿ, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå äâóõâõîäîâîãî êîìïàðàòîðà. Ïåð-
âûé èç íèõ çàäàåò óñòàâêó ðåëå, à âòîðîé ñîâìåñòíî ñ âðåìÿçàäàþùåé öåïüþ
ñãëàæèâàåò ïóëüñàöèè ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà èñïîëíèòåëüíûé îðãàí. Êîãäà
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà ïðåâûøàåò ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ðåàãèðóþùåãî
îðãàíà, êîìïàðàòîðû ïåðåêëþ÷àþòñÿ è ñðàáàòûâàþò òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ è
âûõîäíîå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ðåëå.

4.3.4. Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ÐÑÌ13.
Ðåëå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÐÇèÀ â êà÷åñòâå îðãàíà, ðåàãè-

ðóþùåãî íà çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå ìîùíîñòè. Íîìèíàëüíîå êîíòðîëèðóå-
ìîå íàïðÿæåíèå — 100 Â, îïåðàòèâíîå ïîñòîÿííîå 220 Â. Äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ óñòàâîê îò 2 äî 500 Âò. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïî öåïÿì òîêà è íàïðÿ-

æåíèÿ ïîðÿäêà 1 Â ⋅ À, ïî îïåðàòèâíîé öåïè 20 Âò.

Ðåëå èìååò îäèí çàìûêàþùèé è îäèí ðàçìûêàþùèé êîíòàêòû íà òîê äî
1 À (ïîñòîÿííûé) èëè äî 2 À (ïåðåìåííûé). Ïðîìåæóòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû
TVL è TAL ïðåîáðàçóþò âõîäíûå íàïðÿæåíèå è òîê ðåëå â ïðîïîðöèîíàëüíûå
èì íàïðÿæåíèÿ. Àìïëèòóäíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð UB1 è ôèëüòð íèæíèõ
÷àñòîò UZ îáðàçóþò âðåìÿ-èìïóëüñíûé óìíîæèòåëü àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Íà
îäèí âõîä øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà UB2 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñ âû-
õîäà òðàíñôîðìàòîðà TAL, à íà äðóãîé åãî âõîä — ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå
ãåíåðàòîðà G. Íà âûõîäå UB2 îáðàçóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, äëèòåëü-
íîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì âõîäíîãî òîêà
ðåëå. Íà îäèí âõîä àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà UB1 ïîñòóïàåò íà-
ïðÿæåíèå ñ âûõîäà UB2, íà äðóãîé — ñ âûõîäà òðàíñôîðìàòîðà TVL. Íà âû-
õîäå UB1 ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èì-
ïóëüñà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ òîêà, àìïëèòóäà —
ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ, à ïëîùàäü — ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ
ïîëíîé ìîùíîñòè íà âõîäå ðåëå. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè íà âõîäå ðåëå, âûäåëÿåòñÿ ôèëüò-
ðîì íèçêèõ ÷àñòîò UZ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì íà êîìïàðàòî-
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ðå UC. Êîìïàðàòîð âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ìîìåíò, êîãäà âõîäíàÿ
ìîùíîñòü ðåëå ðàâíà óñòàâêå, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà
êîìïàðàòîðà ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïàóç ìåæäó íèìè. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èí-
òåãðàòîðà UI ðàâíî ïðè ýòîì íóëþ, à â îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðíîñòü åãî çàâèñèò
îò çíàêà ðàçíîñòè äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ è ïàóç. Ýòî íàïðÿæåíèå ïîñëå ïî-
ðîãîâîãî ýëåìåíòà ÒÍ ïîñòóïàåò íà ðåëå Ê, êîòîðîå ñðàáàòûâàåò ïðè îäíîé
ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ è âîçâðàùàåòñÿ ïðè îáðàòíîé.

4.3.5. Ðåëå êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ è óãëà ñäâèãà ôàç ÐÑÍÔ-12.
Ðåëå îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ íà ëèíèè (UL) è øèíàõ

(UB) è óãëà ñäâèãà ôàç ýòèõ íàïðÿæåíèé. Ïðèìåíÿåòñÿ â ñõåìàõ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè. Êàíàë ñðàâíåíèÿ óãëà ñäâèãà
ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè UL, UB ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì óãëà èìååò äèñêðåò-
íóþ (÷åðåç 2°) øêàëó óñòàâîê îò 4 äî 90°. Êàíàë äàåò ðàçðåøåíèå íà âêëþ÷å-
íèå âûêëþ÷àòåëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ âõîäàõ è
ïðè óñëîâèè, ÷òî óãîë ìåæäó íèìè ðàâåí èëè ìåíüøå óãëà óñòàâêè.

Êàíàë èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ëèíèè èìååò ïîñòîÿííóþ óñòàâêó 50 %,
êàíàë èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ — 85 % íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Èìåþòñÿ òàêæå êàíàëû êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè îòäåëüíûõ öåïåé è äð. Íîìè-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå îò øèí è ëèíèè — îäíîôàçíîå, äî 100 Â, äëèòåëüíî äî-
ïóñòèìûé òîê êîíòàêòîâ 2 À. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñòðóêòóðíîé ñõåìû ðåëå âîñïðî-
èçâåäåíà íà ðèñ. 65.

Íàïðÿæåíèÿ ëèíèè UL è øèí UÂ ïîäàþòñÿ íà èçîëÿöèîííî-ñîãëàñóþùèå
ýëåìåíòû Å1 è Å2 ñ òðàíñôîðìàòîðîì íà âõîäå è êîìïàðàòîðîì íà âûõîäå êà-
æäîãî èç íèõ. Íà îäèí èç âõîäîâ êîìïàðàòîðà ïîäàíî ôèêñèðîâàííîå íàïðÿ-
æåíèå óñòàâêè. Åñëè íàïðÿæåíèå ëèíèè ìåíüøå 0,5UÍ, òî íà âûõîäå óñèëèòå-
ëÿ UA1 ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñðàáàòûâàåò ðåëå Ê1 è ïîäàåòñÿ ñèãíàë «Îò-
ñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ ëèíèè». Åñëè íàïðÿæåíèå íà øèíàõ áîëüøå 0,85 UÍ, òî
íà âûõîäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà KV2 ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë, ðàçðåøàþùèé äåéñò-
âèå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «È» â ñõåìå îïðåäåëåíèÿ óãëà ôàçîâîãî ñäâèãà íà-
ïðÿæåíèé. Ôèëüòðû íèçêèõ ÷àñòîò Z1, Z2 ïèòàþò ôîðìèðîâàòåëè-îãðàíè÷è-
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òåëè F1, F2. Ïðè ïðîõîæäåíèè îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû èçìåðÿåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå îãðàíè÷èòåëåé ôîðìèðóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðÿìîóãîëüíûå
èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ëîãè÷åñêè ñóììèðóþòñÿ ïî «È» íà âõîäå ñõå-
ìû çàäåðæêè íà ñðàáàòûâàíèå DT. Âðåìÿ çàäåðæêè îïðåäåëÿåò äîïóñòèìûé
óãîë ñäâèãà ôàç, ïðè êîòîðîì ñèãíàë óñïåâàåò ïðîõîäèòü íà ñõåìó «È». Ïî-
ñëåäíÿÿ îáåñïå÷èâàåò ñðàáàòûâàíèå âûõîäíîãî îðãàíà (óñèëèòåëÿ) UA2 è ðåëå
Ê2 ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ ëèíèè è øèí, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðåâûøàþò
ñîîòâåòñòâåííî 50 è 85 % íîìèíàëüíîãî, è ïðè óãëå ñäâèãà ôàç íå áîëåå äî-
ïóñòèìîãî. Ïðè ðàñõîæäåíèè âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ëèíèè è øèí ýëåìåíò
âðåìåíè DT âîçâðàùàåòñÿ â ïîëîæåíèå äî ñðàáàòûâàíèÿ è äàëåå ñðàáàòûâàòü
íå óñïåâàåò, òàê êàê íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî âðåìÿ ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü
ïåðèîäà. Ðåëå Ê2 âîçâðàùàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë «Íåèñïðàâíîñòü».

Ïðè íåñèíõðîííîì ðåæèìå íàïðÿæåíèå ëèíèè ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé
ñêîëüæåíèÿ ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ øèí, òàê ÷òî ïîëîæåíèÿ
äîïóñòèìîãî è íåäîïóñòèìîãî ñäâèãà ôàç ÷åðåäóþòñÿ. Åñëè ñêîëüæåíèå âåëè-
êî, ðåëå Ê2 íå ðàáîòàåò. Ïðè îïðåäåëåííîì ñíèæåíèè ñêîëüæåíèÿ âûäåðæêà
âðåìåíè ýëåìåíòà DT ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîé, è ðåëå Ê2 ïåðèîäè÷åñêè ñðà-
áàòûâàåò, ïåðåêëþ÷àÿ ñèãíàëû «Ñðàáàòûâàíèå ðåëå ñäâèãà ôàç» è «Íåèñïðàâ-
íîñòü».

Ïðè îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ ëèíèè ñèíõðîíèçì, êàê ïðàâèëî, óòðà÷èâà-
åòñÿ, à èíîãäà èñ÷åçàåò íàïðÿæåíèå íà ëèíèè. Âíå çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ñèã-
íàë «Íåèñïðàâíîñòü» íå ïîÿâëÿåòñÿ, ðåëå Ê1 è Ê2 íå áëîêèðóþòñÿ, ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ðàáîòàåò ÀÏÂ ëèíèè.

4.5. Ðåëåéíàÿ çàùèòà íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíûõ
óñòðîéñòâ

4.5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå óñòðîéñòâà ÐÇèÀ
íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ — óïðàâëÿåìûõ «ñâåðõáîëüøèõ» èíòåãðàëüíûõ
ñõåì. Òàêèå çàùèòû ðåàëèçóþòñÿ óæå íå íà äèñêðåòíûõ ðåëåéíûõ ýëåìåíòàõ, à
â âèäå ïðîãðàìì, çàêëàäûâàåìûõ â ïàìÿòü ìèêðî-ÝÂÌ èëè ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ ñèñòåì.

Ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè äëÿ óñòðîéñòâ ÐÇèÀ íà÷àëîñü â
90-õ ãã. ÕÕ â. Ïåðâûå êîíòðîëëåðû áûëè ñîçäàíû «Øíàéäåð Ãðóïï», ÀÂÂ è
äðóãèìè âåäóùèìè ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ñîçäàíèå ÐÇèÀ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ ïðîèçîøëî â ñâÿçè ñ ñóùå-
ñòâåííûì ñíèæåíèåì ñòîèìîñòè êîìïîíåíòîâ ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè è
óñïåøíûì âíåäðåíèåì èõ â ðàçëè÷íûå âèäû ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîîáîðó-
äîâàíèÿ.

Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ÐÇèÀ èìåþò ñåðüåçíûå ïðåèìóùåñòâà ïå-
ðåä àïïàðàòóðîé íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èëè ýëåêòðîííûõ ðåëå:

1. Ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ
èíòåãðàöèè ïðèìåíÿåìûõ ìèêðîñõåì.

2. Âîçìîæíîñòü ïîëíîé ñàìîäèàãíîñòèêè óñòðîéñòâà.
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3. Ðåàëèçàöèÿ ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ ðàáîòû ÐÇèÀ ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì ñ
âîçìîæíîñòüþ êîððåêòèðîâêè è áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ.

4. Ïðîãðàììíàÿ ïåðåñòðîéêà ïàðàìåòðîâ (óñòàâîê, õàðàêòåðèñòèê) ñðàáàòû-
âàíèÿ çàùèòû ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñåòè, à òàêæå äèñòàíöèîííî ñ
êîìïüþòåðà âåðõíåãî óðîâíÿ.

5. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ãàáàðèòû è ìàññà â ñðàâíåíèè ñ óñòðîéñòâàìè ÐÇÀ
íà îñíîâå îòäåëüíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èëè ñòàòè÷åñêèõ (ýëåêòðîííûõ)
ðåëå.

6. Áîëüøîé îáúåì, óíèâåðñàëüíîñòü è âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè îá àâàðèéíûõ ïðîöåññàõ â çàùèùàåìûõ ñåòÿõ, î ðàñõîäå ýëåê-
òðîýíåðãèè, ðàáîòå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ïð.

7. Óíèâåðñàëüíîñòü àïïàðàòíîãî èñïîëíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàùèò.

Â èòîãå ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåò áåñïåðåáîéíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è óìåíüøàåò ïî-
ñëåäñòâèÿ àâàðèé ýëåêòðîóñòàíîâîê.

4.5.2. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ.

4.5.2.1. Ìèêðîïðîöåññîð. Îñíîâíûì óçëîì ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíûé êîìïëåêò èëè ìèêðî-ÝÂÌ, à åãî «ìîçãîì» —
ñîáñòâåííî ìèêðîïðîöåññîð. Â ëþáîì ìèêðîïðîöåññîðå èìåþòñÿ ÷åòûðå îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòà: óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñò-
âî, ïàìÿòü è óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà.

Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÀËÓ) ïî êîìàíäàì óñòðîéñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ âûïîëíÿåò àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä äàííûìè, ïî-
ñòóïàþùèìè èç óñòðîéñòâ ïàìÿòè èëè ââîäà-âûâîäà. Îáà óñòðîéñòâà, ñêîìïî-
íîâàííûå íà îäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìå, îáðàçóþò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð
(ÖÏ), âûïîëíÿþùèé âñå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ.

Óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà (ÓÂÂ) îáåñïå÷èâàþò ñâÿçü ÖÏ ñ âíåøíèìè, èëè
ïåðèôåðèéíûìè, óñòðîéñòâàìè.

Óñòðîéñòâî ïàìÿòè, èëè çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÇÓ) — ýòî ìåñòî õðà-
íåíèÿ ïðîãðàìì è äàííûõ.

ÖÏ ñâÿçûâàåòñÿ ñî âñåìè óñòðîéñòâàìè ëèáî ïîñðåäñòâîì ïàìÿòè, ëèáî ÷å-
ðåç îáùèå øèíû. Ôèçè÷åñêè øèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïå÷àòíûå ïðîâîäíè-
êè èëè êàáåëè, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþòñÿ âñå áëîêè ñèñòåìû. Îäíîíàïðàâëåí-
íàÿ àäðåñíàÿ øèíà äàåò âîçìîæíîñòü âûáèðàòü èíôîðìàöèþ èëè áëîê, äâóíà-
ïðàâëåííàÿ øèíà äàííûõ — ïåðåäàâàòü åå â âèäå êîìàíä, àäðåñîâ è äàííûõ.
Âñå îïåðàöèè èíèöèèðóþòñÿ öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì. Ïðîãðàììà è äàííûå
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâîè÷íîé ôîðìå, íàçûâàåìîé ìàøèííûì êîäîì.

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè — îäèí ðàçðÿä äâîè÷íîãî ÷èñëà
íàçûâàþò áèò (îò àíãë. binary digit — áèíàðíàÿ öèôðà), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áèò îáðàçóåò ñëîâî. Çàïèñü äåñÿòè÷íûõ öèôð è àëôàâèòíûõ ñèìâîëîâ â âèäå
äâîè÷íûõ ñëîâ íàçûâàþò êîäèðîâàíèåì. Ñëîâà õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áëî-
êàõ — ðåãèñòðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íàáîð òðèããåðîâ, îáû÷íî D-òèïà. Ïî
ñóùåñòâó, âåñü öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðàçëè÷íûõ
ðåãèñòðîâ.
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Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò äâà ðåãèñòðà — ðåãèñòð êîìàíä è ïðî-
ãðàììíûé ñ÷åò÷èê — è ëîãè÷åñêèå ñõåìû äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ êîìàíä. Íàçíà-
÷åíèå ðåãèñòðà êîìàíä — ñîõðàíÿòü òåêóùåå ñëîâî êîìàíäû, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ïðîöåññîð äåéñòâóåò â äàííûé ìîìåíò. Ôóíêöèè ïðîãðàììíîãî ñ÷åò÷èêà
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òîáû îáðàçîâûâàòü ñëîâî, ïðåäñòàâëÿþùåå â ïàìÿòè àä-
ðåñ ñëåäóþùåé êîìàíäû. Óñòðîéñòâî íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåò ïîî÷åðåäíîå
èçâëå÷åíèå êîìàíä èç ïàìÿòè è èõ èñïîëíåíèå, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êî-
íåö ïðîãðàììû.

ÀËÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äâóõâõîäîâóþ ñõåìó, êîìáèíàöèÿ ñèãíà-
ëîâ íà âõîäå êîòîðîé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñèãíàë íà âûõîäå. Ñõåìà ñîñòîèò
òîëüêî èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, è ïîýòîìó áûñòðîäåéñòâèå åå îãðàíè÷èâàåòñÿ
ëèøü âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò âõîäà ê âûõîäó (ïîðÿäêà íàíîñå-
êóíä). Îñíîâíûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå â ÀËÓ, ýòî ñëîæå-
íèå è âû÷èòàíèå. ÀËÓ âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñïåöèàëüíûì ðåãèñòðîì, êîòîðûé
íàçûâàåòñÿ àêêóìóëÿòîðîì è õðàíèò îäíî ñëîâî äâîè÷íîé èíôîðìàöèè, íà-
ïðèìåð îäíî èç ñëàãàåìûõ èëè ðåçóëüòàò îïåðàöèè. Ñäâèã äâîè÷íîãî ÷èñëà â
àêêóìóëÿòîðå íà îäíó ïîçèöèþ âëåâî ïðèâîäèò ê åãî óäâîåíèþ, âïðàâî — äå-
ëèò åãî ïîïîëàì (ïîäîáíî óìíîæåíèþ èëè äåëåíèþ íà 10 ïðè ñäâèãå íà îäèí
ðàçðÿä â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå). Îïåðàöèè ñäâèãà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïîä-
ïðîãðàììàõ óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è äð.

Óñòðîéñòâî ïàìÿòè. Ïàìÿòü ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, îðãàíèçîâàí-
íûõ â íåêèé ìàññèâ. Êàæäûé ýëåìåíò ïàìÿòè — ýòî îáû÷íûé RS-òðèããåð,
ñïîñîáíûé õðàíèòü îäèí áèò èíôîðìàöèè. Ãðóïïà èç âîñüìè áèòîâ, îáðàáà-
òûâàåìàÿ êàê åäèíîå öåëîå (ñëîâî), íàçûâàåòñÿ áàéò, à 1024 (210) áàéòà — êè-
ëîáàéò, Êáàéò. Ñòàíäàðòíàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè èìååò åìêîñòü 1 áàéò. Åìêîñòü ïà-
ìÿòè èç 1024 ÿ÷ååê îáîçíà÷àþò êàê 1Ê. Äëÿ àäðåñàöèè ê íèì íóæíî èìåòü
10-áèòíûé àäðåñ. Ïðè 12-áèòíîì àäðåñå ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü ïàìÿòè äîëæ-

íà áûòü 212 = 4096, ò. å. 4 Êáàéòà, ïðè 16-ðàçðÿäíîì — 64 Êáàéòà.

Ðàçëè÷àþò îñíîâíóþ (âíóòðåííþþ) è âíåøíþþ ïàìÿòü. Âíóòðåííÿÿ ïà-
ìÿòü — ýòî ÇÓ, ïîäêëþ÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ê øèíàì àäðåñà è äàííûõ,
âíåøíèå æå ÇÓ ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà è ìîãóò õðàíèòü
áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè (ìàãíèòíûå ëåíòû, äèñêè).

Ðàçëè÷àþò òàêæå ïîñòîÿííóþ è îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Ïîñòîÿííîå çàïîìè-

íàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ èëè ROM — Read Only Memory, ò. å. ïàìÿòü òîëüêî
äëÿ ÷òåíèÿ) ïîçâîëÿåò òîëüêî ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ, íî íå äîïóñêàåò äàæå
÷àñòè÷íîãî åå èçìåíåíèÿ (çàïèñè). ÏÇÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì
õðàíèìîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.
Îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ èëè RAM — Random Access
Memory, ò. å. ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì) ïîçâîëÿåò êàê ñ÷èòûâàòü èí-
ôîðìàöèþ, òàê è çàïèñûâàòü íîâóþ. «Ïðîèçâîëüíûé äîñòóï» îçíà÷àåò, ÷òî ê
èíôîðìàöèè ìîæíî îáðàùàòüñÿ, îïðåäåëÿÿ àäðåñà â ëþáîì ïîðÿäêå. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì âñåõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÎÇÓ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñ÷åçíî-
âåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ çàïèñàííàÿ â íèõ èíôîðìàöèÿ óòðà÷èâàåòñÿ.
Â ÏÇÓ õðàíÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàììû, â ÎÇÓ — äàííûå. Ìèêðîïðîöåññîð
ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îäíîì êðèñòàëëå ñ ÏÇÓ è ÎÇÓ, ÷òî ïîâûøàåò ïîìå-
õîçàùèùåííîñòü óñòðîéñòâà.

Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà 255



ÏÇÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó äèîäîâ èëè òðàíçèñòîðîâ. Â äèîäíûõ
ÏÇÓ íàëè÷èå äèîäà â äàííîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò çàïèñè â ýëåìåíòå ïàìÿòè
ëîãè÷åñêîé 1, à îòñóòñòâèå — çàïèñè 0. Çàïèñü èíôîðìàöèè (ïðîãðàììèðîâà-
íèå) â äèîäíîå ÏÇÓ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì âûæèãàíèÿ íåíóæíûõ äèîäîâ ëàçåð-
íûì èëè ýëåêòðîííûì ëó÷îì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÏÇÓ ñ
òðàíçèñòîðíûìè ýëåìåíòàìè ïàìÿòè íà áèïîëÿðíûõ èëè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ.
Çäåñü ñîåäèíåíèå îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ ñ çåìëåé (ìåòàëëèçàöèÿ) ñîîòâåòñòâóåò
0, èçîëÿöèÿ îò çåìëè — 1. Ïðè èçãîòîâëåíèè ÏÇÓ íà êðèñòàëëå ôîðìèðóåòñÿ
áàçîâàÿ ìàòðèöà áåç ìåòàëëèçàöèè, çàòåì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìàñêè ëèáî
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòàëëèçàöèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 0, ëèáî òðàíçèñòîð îñòàåòñÿ
íåïîäêëþ÷åííûì, åñëè çàïèñûâàåòñÿ 1. Çàëîæåííàÿ èçãîòîâèòåëåì ïðîãðàììà
òàêèõ ÏÇÓ ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé è èçìåíåíèþ íå ïîäëåæèò. Âûïóñêàþòñÿ òàêæå
ÏÇÓ, ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì (ÏÏÇÓ), â êîòîðûõ êîíòàêòíûå ñîåäè-
íåíèÿ âûïîëíåíû òîíêèìè ïðîâîäÿùèìè ïåðåìû÷êàìè, íàëè÷èå êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò 0, îòñóòñòâèå — 1. Íåíóæíûå ïåðåìû÷êè ðàñïëàâëÿþòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìïóëüñàìè òîêà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñò-
âà — ïðîãðàììàòîðà. Íàêîíåö, ñóùåñòâóþò ïåðåïðîãðàììèðóåìûå ÏÇÓ ñ
âîçìîæíîñòüþ ñòèðàíèÿ õðàíèìîé èíôîðìàöèè è ïîâòîðíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ (ÑÏÇÓ). Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÑÏÇÓ ñòèðàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèì èìïóëüñîì èëè óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì.

Óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà (âíóòðåííèå). Ïðè ââîäå è âûâîäå èíôîðìàöèè
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê øèíå äàííûõ íà î÷åíü êîðîòêîå âðå-
ìÿ (îêîëî 1 ìêñ). ×òîáû çà ýòî âðåìÿ ìîæíî áûëî íàäåæíî çàïèñàòü èëè ñ÷è-
òàòü èíôîðìàöèþ, óñòàíàâëèâàþò ôèêñàòîðû èíôîðìàöèè, òàê íàçûâàåìûå
çàùåëêè. Ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿþò ðåãèñòðû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò âðåìåí-
íîå õðàíåíèå èíôîðìàöèè è ñîïðÿæåíèå ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ñ
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè ïðè ïîñðåäñòâå áóôåðîâ. Áóôåðíûé ðåãèñòð ñ êîí-
òðîëëåðîì ââîäà-âûâîäà îáðàçóåò ñîîòâåòñòâåííî ïîðò ââîäà èëè ïîðò âûâîäà.

Â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ ÐÇèÀ ïðèìåíÿþòñÿ 16- èëè 32-ðàçðÿäíûå ìèê-
ðîïðîöåññîðû ñ âûñîêîé òàêòîâîé ÷àñòîòîé, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü îáðà-
áîòêó èíôîðìàöèè çà âðåìÿ, ìåíüøåå äèñêðåòíîñòè âûáîðêè èíôîðìàöèè èç
ÀÖÏ. Â ñëîæíûõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ìèêðîïðîöåññîðîâ.

4.5.2.2. Âíåøíèå óñòðîéñòâà. Ìèêðî-ÝÂÌ ñâÿçàíû ñ âíåøíèì ìèðîì ïî-
ñðåäñòâîì ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ (ìàãíèòíûå íîñèòåëè, äèñïëåè, ÀÖÏ è
ÖÀÏ, îòäåëüíûå ðåãèñòðû è ïð.). Äëÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáóþòñÿ îïðå-
äåëåííûå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, ïðîòîêîëû è ñïîñîáû îáìåíà ñ ìèêðî-ÝÂÌ,
è ïîòîìó øèíû îáìåíà èíôîðìàöèåé ïîäêëþ÷àþòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ê
ïåðèôåðèéíîìó óñòðîéñòâó, à ÷åðåç òàê íàçûâàåìûé èíòåðôåéñ (ëàò. inter —
ìåæäó). Ïîä ýòèì òåðìèíîì ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàò-
íûõ ñðåäñòâ ñîïðÿæåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè è îáìåíà ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ñèñòåìû.

Áëîêè ïèòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ ïîñòðîåíû íà áàçå âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ñ áåñòðàíñôîðìàòîðíûì âõîäîì, ïî-
çâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííîå èëè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé
ñåòè. Áëîê ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó àâàðèéíîãî ïèòàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíî-
ãî óñòðîéñòâà. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïîääåðæèâàþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
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ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò −60 äî +30 % íîìèíàëüíîãî. Áëîê ïèòàíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíîãî íàáîðà

−5 Â, èíòåðôåéñà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ +15, −15 Â, ðåëåéíûõ âõîäîâ è âûõîäîâ
24 Â. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ áëîê ôîðìèðóåò ñèãíàëû,
ïðåïÿòñòâóþùèå îøèáî÷íîé ðàáîòå ÐÇèÀ, à ïðè âîññòàíîâëåíèè çàïóñêàåò
ïðîãðàììó.

Óñòðîéñòâà ââîäà èíôîðìàöèè. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ïîëó÷àþò
èíôîðìàöèþ â âèäå àíàëîãîâûõ, öèôðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Óñòðîéñò-
âà ââîäà ïðåîáðàçóþò ýòè ñèãíàëû â ôîðìàò, ïðèãîäíûé äëÿ ÷òåíèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîì. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû (íàïðÿæåíèå, òîê, òåìïåðàòóðà è äð.) ïî-
ëó÷àþò îò ñòàíäàðòíûõ äàò÷èêîâ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè èçìå-
ðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (1 èëè 5 À) è íàïðÿæåíèÿ (100 Â), è
ïðåîáðàçóþò èõ (òðàíñôîðìèðóþò è íîðìèðóþò) äëÿ ââîäà â ÀÖÏ. Êðîìå
ÀÖÏ, â èíòåðôåéñ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ âõîäèò ìóëüòèïëåêñîð, ïîçâîëÿþùèé
èñïîëüçîâàòü îäèí ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ íåñêîëüêèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. ×àñòî-
òà âûáîðêè äî 2 êÃö ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îñöèëëîãðàììû àâàðèéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Óñòðîéñòâî ââîäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îäíîì ìèêðîïðîöåññîðå (íà-
ïðèìåð, SPAC 800), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ñðàâíåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ óñ-
òàâêàìè, âûðàáîòêó àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ äëÿ îñíîâíîãî ìèêðîïðîöåññîðà è
çàïîìèíàíèå ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîãî ðåæèìà. Äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ðàçâÿçêè è
íîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþò òðàíñôîðìàòîðû,
òàê êàê îíè èìåþò âûñîêóþ íàäåæíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü, õîòÿ è íèçêóþ
âðåìåííóþ è òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü.

Öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïî ñåòåâîìó âõîäó, êîòîðûé ìîæåò áûòü
âûïîëíåí â âèäå ïðîâîäíîé èëè îïòîâîëîêîííîé ëèíèè. Âõîä èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñåòåâîé àâòîìàòèêè, äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ çà-
ùèùàåìûì ôèäåðîì, ñèãíàëèçàöèè, èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ ââîäà ñèãíàëîâ àïïàðàòóðû çàùèùàåìîãî ôèäåðà (ðåëå, áëîê-êîíòàê-
òîâ âûêëþ÷àòåëÿ è ïð.) ïðèìåíÿþò âõîäíûå îïòðîííûå ðàçâÿçêè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îáåñïå÷èòü ïîòåíöèàëüíîå ðàçäåëåíèå è íîðìèðîâàíèå âõîäíûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïîìåõîçàùèùåííîñòè ÐÇèÀ. Ïèòàíèå ñèã-
íàëüíûõ öåïåé îñóùåñòâëÿþò èëè îò áëîêîâ ïèòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ
óñòðîéñòâ ÐÇèÀ èëè(è) îò ñåòè óïðàâëåíèÿ èëè ñèãíàëèçàöèè ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà.

Óñòðîéñòâà âûâîäà ñèãíàëîâ. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà âûäàþò êî-
ìàíäû íà âûõîäíûå ðåëå ÐÇèÀ, ðàáîòàþùèå êàê â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ êîììóòà-
öèîííûìè àïïàðàòàìè, òàê è â ñõåìàõ àâòîìàòèêè è ñèãíàëèçàöèè. Èíôîðìà-
öèÿ î ñîñòîÿíèè ÐÇèÀ è âûêëþ÷àòåëÿ çàùèùàåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïåðåäàåò-
ñÿ òàêæå ïî ñåòåâîìó êàíàëó.

Àïïàðàòóðà ðó÷íîãî ââîäà è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ îáû÷íî
íà ïåðåäíåé ïàíåëè áëîêà ÐÇèÀ. Äëÿ ðó÷íîãî ââîäà èñïîëüçóþòñÿ êíîïêè èëè
êëàâèàòóðà. Êîëè÷åñòâî êíîïîê íà ñàìîì ìèêðîïðîöåññîðíîì óñòðîéñòâå íå-
âåëèêî, òàê êàê äëÿ ââîäà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïðèìåíÿþò
âíåøíèå óñòðîéñòâà — êîíòðîëëåðû, ïóëüòû ââîäà, èìåþùèå ðàçâèòóþ êëà-
âèàòóðó è äèñêîâûå íàêîïèòåëè èíôîðìàöèè. Âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ íà ñâå-
òîäèîäíûå èíäèêàòîðû, ãðàôè÷åñêèå äèñïëåè, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå öèôðî-
áóêâåííûå òàáëî. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå îäíîâðåìåííî äèñïëååâ è ñâåòîäè-
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îäíûõ èíäèêàòîðîâ ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíûõ
ðåëå çàùèòû è ñèãíàëèçàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äåéñò-
âèè ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ áåç âûçîâà íà äèñïëåé, ñ èñïîëüçîâàíèåì
êíîïîê óïðàâëåíèÿ. Äèñïëåé ïîêàçûâàåò òåêóùèå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ òîêîâ, à
ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ àâàðèéíûõ òîêîâ, êîòîðûå
ôèêñèðóþòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè çàùèùàåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Â ïàìÿòè ïðî-
öåññîðà ñîõðàíÿåòñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé àâàðèéíûõ òîêîâ, êîòîðûå ìîæíî
âûçâàòü íà äèñïëåé.

Ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà â ðåëåéíîé çà-
ùèòå ëèíèè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 66.

4.5.3. Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ìèêðîïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè ÐÇèÀ.

Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà âûïîëíÿþò ôóíêöèè çàùèòû è óïðàâëå-
íèÿ ýëåìåíòàìè ïðèñîåäèíåíèé, à òàêæå ôóíêöèè ñèñòåìíîé àâòîìàòèêè ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðîèçâîäèòåëè ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü êîìïëåêòíûå
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà ÐÇèÀ, ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ëþ-
áûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ îò 110 äî 0,4 êÂ. Ýòà òåíäåíöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àï-
ïàðàòíîå èñïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ êîìïëåêòîâ îò-
ëè÷àåòñÿ íåñóùåñòâåííî è òðåáóåòñÿ òîëüêî êîððåêòèðîâêà ïðîãðàìì, à ïî
ñòîèìîñòè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà, òàê íàçûâàåìûå òåðìèíàëû,
ïðèáëèæàþòñÿ ê ìèêðîïðîöåññîðíûì ðåëå. Äëÿ çàùèòû íåêîòîðûõ âèäîâ
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ýëåêòðîäâèãàòåëè, òðàíñôîðìàòîðû è äð.) îñòàþòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê óçåë
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî òåðìèíàëà, òàê è ñàìîñòîÿòåëüíîå óñòðîéñòâî, íàïðè-
ìåð ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà.
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Ðèñ. 66. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà (ÌÐÑ) ðåëåéíîé çàùèòû:
1 — èíòåðôåéñ ââîäà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ; 2 — èíòåðôåéñ ââîäà àíàëîãîâûõ ñèãíà-
ëîâ; 3 — ìèêðî-ÝÂÌ; 4 — äèñïëåé; 5 — áëîê ïèòàíèÿ; 6 — áëîê ðåëåéíûõ âûõîäîâ;

7 — ñåòåâîé èíòåðôåéñ, 8 — êëàâèàòóðà



Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ ÐÇèÀ îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîëíûé êîìïëåêñ çàùèòû ëèíèé 6—35 êÂ.

1. Ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ òîêîâàÿ çàùèòà (ÌÒÇ).
Ñòóïåíè ÌÒÇ èìåþò îáðàòíîçàâèñèìûå õàðàêòåðèñòèêè «âðåìÿ—òîê», ñî-

îòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì ÌÝÊ 255-4. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

t = AÒóñò/(K
n − 1)m,

ãäå t — âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, ñ; Ê — êðàòíîñòü òîêà â ðåëå ïî îòíîøåíèþ
ê òîêó óñòàâêè; Òóñò — óñòàâêà ïî âðåìåíè, ñ; A, m, n — êîýôôèöèåíòû, çàäà-
âàåìûå äëÿ êàæäîãî âèäà õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî:

À = 0,14; m = 1; n = 0,02 — ïðîñòàÿ çàâèñèìàÿ õàðàêòåðèñòèêà;

A = 13,5; m = 1; n = 1 — ñèëüíî çàâèñèìàÿ õàðàêòåðèñòèêà;

A = 80; m = 1; n = 2 — î÷åíü ñèëüíî çàâèñèìàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
Òîìó æå âûðàæåíèþ â ñóììå ñ Òóñò ñîîòâåòñòâóþò ïðè:

A = 1,25; m = 1,8; n = 1 — ïîëîãàÿ õàðàêòåðèñòèêà;

A = 0,033; m = 3; n = 1 — êðóòàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
Îáùåå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò òàêæå è òåïëîâîé çàùèòå áåç ïàìÿòè ïðè

A = 35; m = 1; n = 2. Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé ôîðìóëîé, ó÷èòûâàþùåé çíà÷å-
íèå òîêà äî àâàðèè, îïèñûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâîé çàùèòû ñ ÷àñòè÷-
íîé ïàìÿòüþ.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà ñ êîððåêòèðîâêîé ïî íàïðÿæåíèþ.
Çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïóñêîì ïî íàïðÿæåíèþ ñ îäíîé óñòàâêîé èëè ïîíè-

æàåò óñòàâêó ñðàáàòûâàíèÿ ÌÒÇ â çàâèñèìîñòè îò ñíèæåíèÿ òðåõôàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Â óñòðîéñòâàõ Sepam 2000, íàïðèìåð, èçìåíåíèå òîêîâîé óñòàâêè
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

I = [(4U/Uíîì) − 0,2]Ióñò/3.

3. Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ.
Èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè òðàíñôîðìà-

òîðû ôàçíûõ òîêîâ, ñîåäèíåííûå ïî ñõåìå ôèëüòðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Çàùèòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ íåçàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè èëè ñ
çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé «âðåìÿ—òîê».

4. Òîêîâàÿ íàïðàâëåííàÿ çàùèòà âûïîëíÿåòñÿ ñ íåçàâèñèìîé èëè ñ îáðàò-
íîçàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè.

5. Íàïðàâëåííàÿ çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ.
6. Ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íåçàâèñè-

ìîé èëè îáðàòíîçàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè.
7. Çàùèòà ñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Îñóùåñòâëÿþòñÿ çàùèòû îò çàòÿ-

íóâøåãîñÿ ïóñêà, àñèíõðîííîãî õîäà, îãðàíè÷åíèå ÷èñëà çàïóñêîâ ñ ó÷åòîì
äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðû, äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà ñòàòîðà.

8. Çàùèòà ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
9. Çàùèòà ïî ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.
10. Çàùèòà ïî ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå ñ íåçàâèñèìîé èëè

îáðàòíîçàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè.
Ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ýêñïëóàòèðóþòñÿ òàêæå ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà

ÐÇèÀ äëÿ ñåòåé 110 êÂ âçàìåí îñíîâíûõ âèäîâ çàùèò íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
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ðåëå, â òîì ÷èñëå äèñòàíöèîííûå è òîêîâûå çàùèòû ñ âûñîêî÷àñòîòíîé áëî-
êèðîâêîé, äèôôåðåíöèàëüíî-ôàçíûå çàùèòû ëèíèé.

Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ÐÇèÀ èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåì íèæíåãî óðîâíÿ ÀÑÓ ýíåðãîîáúåêòîâ. Â ñèñòåìíîé àâòîìàòèêå ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè
ãèáêî è îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ñåòåé â íîð-
ìàëüíûõ è àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ.

4.6. Ýëåêòðîàâòîìàòèêà

4.6.1. Óïðàâëåíèå êîììóòàöèîííûìè àïïàðàòàìè.

4.6.1.1. Óïðàâëåíèå âûêëþ÷àòåëÿìè. Àëãîðèòìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèåì ïîäñòàíöèé, îñîáåííî âûêëþ÷àòåëÿìè, òðåáóþò
ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ è ñõåìíûõ óçëîâ àâòîìàòèêè.

Äèñòàíöèîííîå âêëþ÷åíèå—îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
îáû÷íî ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé óïðàâëåíèÿ (òèïîâ ÏÌÎ, ÌÊ è äð.). Ïðè áîëü-
øîì ðàçíîîáðàçèè êîíñòðóêöèè âñå îíè èìåþò îïåðàòèâíûå (âêëþ÷èòü—îò-
êëþ÷èòü) è ôèêñèðîâàííûå ïîëîæåíèÿ è âûïîëíÿþòñÿ ñ ñàìîâîçâðàòîì èç
îïåðàòèâíîãî â ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå. Ñîñòîÿíèå êîíòàêòîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîëîæåíèÿõ ðóêîÿòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ äèàãðàììîé êëþ÷à, ïðèâîäèìîé â
òàáëè÷íîé èëè ñõåìíîé ôîðìå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 67 ïðèâåäåíû
ôðàãìåíòû ñõåì óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿìè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì ñ
ïîìîùüþ êëþ÷åé óïðàâëåíèÿ ÏÌÎÂÔ (ðèñ. 67à) è ÌÊÂ (ðèñ. 67á).

Ýëåêòðîìàãíèò âêëþ÷åíèÿ YAC ïîòðåáëÿåò áîëüøóþ ìîùíîñòü è ïîýòîìó
ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò îòäåëüíûõ øèí ÷åðåç çàìûêàþùèå êîíòàêòû ïðîìåæó-
òî÷íîãî êîíòàêòîðà ÊÌ (íà ðèñ. 67 íå ïîêàçàíî). Ýëåêòðîìàãíèò îòêëþ÷åíèÿ
YAÒ ïîòðåáëÿåò íåáîëüøîé òîê è ïèòàåòñÿ îò øèíîê óïðàâëåíèÿ ØÓ íåïî-
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Ðèñ. 67. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåì ñ êëþ÷àìè òèïîâ ÏÌÎÂÔ (à) è ÌÊÂ (á):
SA — êëþ÷ óïðàâëåíèÿ; YAT — ýëåêòðîìàãíèò îòêëþ÷åíèÿ; KM — ïðîìåæóòî÷íûé
êîíòàêòîð; KT, KC — êîíòàêòû âûõîäíûõ ðåëå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è çàùèòû;
SQT, SQC — áëîê-êîíòàêòû âûêëþ÷àòåëÿ, çàìûêàþùèåñÿ ïîñëå åãî âêëþ÷åíèÿ èëè
îòêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; KCT è KCC — ðåëå êîìàíä «îòêëþ÷èòü» è «âêëþ÷èòü»



ñðåäñòâåííî ÷åðåç êîíòàêòû êëþ÷à SA èëè ðåëå çàùèòû è óïðàâëåíèÿ. Äëÿ
ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íûõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà êîìàíäà íà âêëþ÷å-
íèå ïîäàåòñÿ êëþ÷îì â äâà ïðèåìà: ñíà÷àëà åãî ðóêîÿòêó óñòàíàâëèâàþò â ïî-
ëîæåíèå «ïðåäâàðèòåëüíî âêëþ÷åíî» (Â1), à çàòåì ïåðåâîäÿò â ïîëîæåíèå
«âêëþ÷èòü» (Â2), èç êîòîðîãî îíà ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ïåðåõîäèò â ôèêñèðî-
âàííîå ïîëîæåíèå «âêëþ÷åíî» (Â). Êîìàíäà íà îòêëþ÷åíèå òàêæå ïîäàåòñÿ â
äâà ïðèåìà — «ïðåäâàðèòåëüíî îòêëþ÷åíî» (Î1) è «îòêëþ÷èòü» (Î2), ïîñëå
÷åãî îñâîáîæäåííàÿ ðóêîÿòêà ïåðåõîäèò â ïîëîæåíèå «îòêëþ÷åíî» (Î). Òå æå
êîìàíäû «âêëþ÷èòü» è «îòêëþ÷èòü» ìîãóò áûòü ïîäàíû è îò ðåëå àâòîìàòèêè
ÊÒ è çàùèòû ÊÑ. Âñïîìîãàòåëüíûå êîíòàêòû SQÒ è SQC ñâÿçàíû ñ âàëîì
âûêëþ÷àòåëÿ è ðàçìûêàþò öåïü óïðàâëåíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îïåðàöèè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì êðàòêîâðåìåííîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà
ïî îáìîòêàì ýëåêòðîìàãíèòîâ è áåñòîêîâîå ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ êëþ÷à è
ðåëå (ðèñ. 67à).

Ñõåìà ñ ìàëîãàáàðèòíûìè êëþ÷àìè ÌÊÂ (ðèñ. 67á) îòëè÷àåòñÿ òîëüêî òåì,
÷òî â íåå äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå ÊÑÑ è ÊÑÒ, òàê êàê
êîíòàêòû êëþ÷à íå ðàññ÷èòàíû íà êîììóòàöèþ öåïåé óïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî; ïðåäâàðèòåëüíûõ ïîëîæåíèé êëþ÷à íå ïðåäóñìîòðåíî.

Ñõåìû óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè ñîäåðæàò åùå áëîêèðîâêó,
íå äîïóñêàþùóþ èñïîëíåíèÿ êîìàíä íà âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå ïðè ïîíè-
æåííîì äàâëåíèè âîçäóõà â ðåçåðâóàðå. Äàâëåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåêòðîêîí-
òàêòíûì ìàíîìåòðîì è ïðîìåæóòî÷íûì ðåëå, ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû êîòî-
ðîãî ââåäåíû â öåïü óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà÷àâøàÿñÿ
îïåðàöèÿ íå ïðåðûâàëàñü èç-çà íåêîòîðîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïðî-
öåññå åå âûïîëíåíèÿ, êîíòàêòû ýòîãî ðåëå øóíòèðóþòñÿ áëîê-êîíòàêòàìè
ïðèâîäà.

Åñëè ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ íà ÊÇ êëþ÷ áóäåò çàäåðæàí îïåðàòîðîì
èëè îñòàíåòñÿ â ïîëîæåíèè «âêëþ÷èòü» èç-çà íåèñïðàâíîñòè, òî ìîæåò âîç-
íèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíîâðåìåííî áóäóò äåéñòâîâàòü êîìàíäû íà âêëþ-
÷åíèå (îò êëþ÷à) è íà îòêëþ÷åíèå (îò çàùèòû). ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ—îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, ïðèìåíÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ áëîêèðîâêà îò «ïðûãàíèÿ» — ìåõàíè÷åñêàÿ èëè ýëåêòðè÷åñêàÿ.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà áëîêèðîâêè âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ áëîê-êîíòàê-
òîâ ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ, ëèáî ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî äâóõîáìî-
òî÷íîãî ðåëå, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáìîòêà êîòîðîãî âêëþ÷àåòñÿ â öåïü îòêëþ-
÷àþùåé êàòóøêè, à ïàðàëëåëüíàÿ — íà øèíû óïðàâëåíèÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûé
çàìûêàþùèé êîíòàêò. Ïîýòîìó ðåëå ñðàáàòûâàåò îäíîâðåìåííî ñ îòêëþ÷åíè-
åì âûêëþ÷àòåëÿ è ñàìîóäåðæèâàåòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè, çàïðåùàÿ ñâîèì ðàç-
ìûêàþùèì êîíòàêòîì ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ.

4.6.1.2. Àâòîìàòèêà îòêëþ÷åíèÿ îòäåëèòåëÿ. Îòäåëèòåëü, êàê è ðàçúåäèíè-
òåëü, íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îòêëþ÷àòü òîê íàãðóçêè, è òåì áîëåå òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå îòäåëèòåëÿ òîëüêî ïðè îò-
ñóòñòâèè òîêà â ëèíèè íàèáîëåå ïðîñòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî áëîêèðóþùåãî ðåëå, âñòðîåííîãî â ïðèâîä îòäåëèòåëÿ (ÁÐÎ). Ðåëå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ýëåêòðîìàã-
íèò è ïðóæèííûé ìåõàíèçì. Îáìîòêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òðàíñôîðìàòîðó òîêà â
öåïè êîðîòêîçàìûêàòåëÿ; â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñåðäå÷íèê íàõîäèòñÿ â ðàâ-
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íîâåñèè. Ïðè âêëþ÷åíèè êîðîòêîçàìûêàòåëÿ ñåðäå÷íèê ïîäòÿãèâàåòñÿ ââåðõ,
ñæèìàÿ óïîðíóþ ïðóæèíó, à ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ëèíèè îñâîáîæäàåò-
ñÿ, âîçäåéñòâóÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïðóæèí è ðû÷àãîâ íà ìåõàíèçì îòêëþ÷åíèÿ îò-
äåëèòåëÿ.

Îäíàêî ñõåìà àâòîìàòèêè ñ ðåëå ÁÐÎ èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè.
Òàê, â ñëó÷àå ÊÇ íà ñòîðîíå ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà îäíîâðåìåííî ïîäåéñòâóþò
áûñòðîäåéñòâóþùàÿ çàùèòà ëèíèè è çàùèòà òðàíñôîðìàòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè ýòîì âûêëþ÷àòåëü ëèíèè îòêëþ÷èòñÿ è ïðîòåêàíèå òîêà ïðåêðàòèòñÿ
ðàíüøå, ÷åì âêëþ÷èòñÿ êîðîòêîçàìûêàòåëü. Ðåëå ÁÐÎ íå óñïååò ñðàáîòàòü, è
â áåñòîêîâóþ ïàóçó îòäåëèòåëü íå îòêëþ÷èòñÿ, ÀÏÂ áóäåò íåóñïåøíûì, è âû-
êëþ÷àòåëü îòêëþ÷èòñÿ âíîâü. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí ïðèìå-
íåíèåì äâóêðàòíîãî ÀÏÂ. Ïîñëå ïåðâîãî öèêëà ÀÏÂ ïîä äåéñòâèåì òîêà ÷å-
ðåç êîðîòêîçàìûêàòåëü ñðàáîòàåò ðåëå ÁÐÎ è çàâåäåò óïîðíóþ ïðóæèíó. Ïî-
ñëå îòêëþ÷åíèÿ ëèíèè çàùèòîé âî âðåìÿ âòîðîé áåñòîêîâîé ïàóçû îòäåëèòåëü
áóäåò îòêëþ÷åí.

Âòîðûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòêàçà ðåëå ïðè êàñêàäíîì îò-
êëþ÷åíèè ëèíèè, åñëè òîê â ðåëå îêàæåòñÿ ìåíüøå óñòàâêè. Òàê ìîæåò ïðî-
èçîéòè, íàïðèìåð, ïðè ÊÇ íà ëèíèè ñ äâóñòîðîííèì ïèòàíèåì, êîãäà ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ áëèæàéøåãî ê ìåñòó àâàðèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ òîê ÊÇ ðåçêî
ñíèçèòñÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ëèáî îòêàç îòäåëèòåëÿ, ëèáî îòêëþ÷åíèå åãî
ïîä òîêîì. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïðîâåðèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà ÊÇ ïðè
êàñêàäíîì îòêëþ÷åíèè ëèíèè, èìåÿ â âèäó, ÷òî äëÿ íàäåæíîãî äåéñòâèÿ ÁÐÎ
òîê ÷åðåç íåãî äîëæåí â 1,5—2 ðàçà ïðåâûøàòü òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.

Àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå îòäåëèòåëÿ íà ëèíèÿõ ñ îäíîêðàòíûì ÀÏÂ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñõåìå ðèñ. 68à. Çäåñü â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî èñ-
òî÷íèêà îïåðàòèâíîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííûå êîí-
äåíñàòîðû Ñ1 è Ñ3, òàê êàê ïðè îòêëþ÷åíèè îòäåëèòåëÿ ìîæåò áûòü îòêëþ÷å-
íî è ïèòàíèå îïåðàòèâíûõ öåïåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòäåëèòåëü íå îòêëþ÷èëñÿ
ðàíüøå âûêëþ÷àòåëåé íà ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ, â ñõåìó ââåäåíû êîíòàêòû
òîêîâîãî ðåëå ÊÀ, îáìîòêà êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíà ê òðàíñôîðìàòîðó òîêà â
öåïè êîðîòêîçàìûêàòåëÿ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ òîêà ÊÇ êîíäåíñàòîð Ñ1 ðàçðÿ-
æàåòñÿ íà îáìîòêó ðåëå ÊÒ ÷åðåç çàìêíóâøèåñÿ áëîê-êîíòàêòû SQT êîðîòêî-
çàìûêàòåëÿ è êîíòàêòû ðåëå ÊÀ. Êîíäåíñàòîð Ñ2 è ðåçèñòîð R îáåñïå÷èâàþò
óâåëè÷åíèå âûäåðæêè âðåìåíè ðåëå ÊÒ äî 0,3—0,4 ñ, òàê ÷òîáû îíà áûëà çà-
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Ðèñ. 68. Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ îòäåëèòåëÿ:
à — ñ ðåëå âðåìåíè; á — ñ ÷àñîâûì ìåõàíèçìîì



âåäîìî áîëüøå âðåìåíè çàìûêàíèÿ ñèëîâûõ êîíòàêòîâ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ.
Ñðàáàòûâàíèå ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ YAT ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà Ñ3
èíäèöèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèãíàëüíîãî ðåëå ÊÍ. Áîëåå ïðîñòàÿ è íàäåæíàÿ
ñõåìà ðèñ. 68á ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî, íî âìåñòî ðåëå âðåìåíè ñîäåðæèò âñòðî-
åííûé â ïðèâîä êîðîòêîçàìûêàòåëÿ ÷àñîâîé ìåõàíèçì, êîòîðûé çàâîäèòñÿ
ïðè âêëþ÷åíèè êîðîòêîçàìûêàòåëÿ è îòêëþ÷àåò åãî ïî èñòå÷åíèè çàäàííîé
âûäåðæêè âðåìåíè (0,5—1,0 ñ).

4.6.1.3. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ðàçúåäèíèòåëåì.
Íà ðèñ. 69à ïîêàçàí óçåë ñõåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðàçúåäèíèòå-

ëåì ñ ïðèâîäîì îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðûé
âêëþ÷àåò èëè îòêëþ÷àåò ðàçúåäèíèòåëü â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ. Ïóñê è ðåâåðñ äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóñêàòåëÿìè ÊÌ1 è ÊÌ2 ïðè
íàæàòèè êíîïîê óïðàâëåíèÿ SBC è SBT. Ïî îêîí÷àíèè îïåðàöèè öåïü ïóñêà-
òåëÿ ðàçðûâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè êîíòàêòàìè SQS ðàçúåäèíèòåëÿ — ðàç-
ìûêàþùèìè (ïîñëå âêëþ÷åíèÿ) èëè çàìûêàþùèìè (ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ). Áëî-
êèðîâî÷íûå êîíòàêòû ÊÂ èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü îïåðàöèé ñ ðàçúåäèíèòå-
ëåì ïîä íàãðóçêîé.

Íà ðèñ. 69á ïðèâåäåíà ñêåëåòíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðàçúå-
äèíèòåëÿ â ñèñòåìå ÀÑÓ. Îïåðàòîð ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû çàïðàøèâàåò óêà-
çàíèÿ î ïîðÿäêå ïåðåêëþ÷åíèé, à ÝÂÌ íà îñíîâå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè îá
îïåðàòèâíîé ñõåìå ïîäñòàíöèè è î òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà ôîðìèðóåò
áëàíê ïåðåêëþ÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Ðåçóëüòàòîì
ýòîé ðàáîòû ìîæåò áûòü ðàñïå÷àòêà äëÿ îïåðàòîðà íà ïåðâîì ýòàïå è àâòîìà-
òèçàöèÿ ïåðåêëþ÷åíèé — íà âòîðîì.

4.6.2. Áëîêèðîâêè.
Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò áëîêèðîâêè áåçîïàñíîñòè è îïåðàòèâíûå áëî-

êèðîâêè, ïî âûïîëíåíèþ — ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå.
Áëîêèðîâêè áåçîïàñíîñòè çàïðåùàþò íåñàíêöèîíèðîâàííîå ïðîíèêíîâåíèå
ëþäåé â äåéñòâóþùèå ýëåêòðîóñòàíîâêè è îïàñíîå ïðèáëèæåíèå èõ ê ÷àñòÿì
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùèìñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Îïåðàòèâíûå áëîêè-
ðîâêè ïðåïÿòñòâóþò íåïðàâèëüíûì äåéñòâèÿì ïåðñîíàëà ïðè ïðîèçâîäñòâå
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Ðèñ. 69. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðàçúåäèíèòåëåì:
à — äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå; á — óïðàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ



ïåðåêëþ÷åíèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îïåðàòèâíûå áëîêèðîâêè îò íåïðà-
âèëüíûõ äåéñòâèé ñ ðàçúåäèíèòåëÿìè.

Ìåõàíè÷åñêàÿ áëîêèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ øòûðåé
èëè çàìêîâûõ êîíñòðóêöèé è ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèâîäû îò-
êëþ÷àþùèõ àïïàðàòîâ ðàñïîëîæåíû ðÿäîì. Òàê, óïîð çàïèðàåò ïðèâîä ðàçúå-
äèíèòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ, à çàìêè âçàèìíî áëîêèðóþò ïðèâîäû
âûêëþ÷àòåëÿ è ðàçúåäèíèòåëÿ. Ïðè îòêëþ÷åííîì âûêëþ÷àòåëå çàìîê çàïèðà-
åò ïðèâîä è îñâîáîæäàåò êëþ÷, êîòîðûì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îòïèðà-
íèÿ ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ.

Ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíåíû îñíîâíûå è çàçåìëÿþùèå íîæè ðàçúåäèíèòåëåé,
òàê ÷òî îñíîâíîé íîæ íåëüçÿ âêëþ÷èòü, åñëè çàìêíóò çàçåìëÿþùèé, è íàîáî-
ðîò, íåëüçÿ âêëþ÷èòü çàçåìëÿþùèé íîæ ïðè çàìêíóòîì îñíîâíîì.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ áëîêèðîâêà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íà ïðèâîäàõ àïïàðàòîâ ñ
äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì. Íàïðèìåð, ðàçìûêàþùèé âñïîìîãàòåëüíûé
êîíòàêò âûêëþ÷àòåëÿ â öåïè óïðàâëåíèÿ ðàçúåäèíèòåëÿ çàïðåùàåò îïåðàöèè ñ
ïîñëåäíèì ïðè âêëþ÷åííîì âûêëþ÷àòåëå. Ýòà áëîêèðîâêà íå èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòè ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ðàçúåäèíèòåëÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áëîêèðîâêà ïðèìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî. Îíà âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ áëîêèðîâî÷íûõ çàìêîâ íà ïðèâîäàõ àïïàðàòîâ
è äåáëîêèðóþùåãî ïåðåíîñíîãî êëþ÷à ñî âñòðîåííûì ýëåêòðîìàãíèòîì.
Â êîðïóñå çàìêà íà ðàçúåäèíèòåëå ðàçìåùåíû ïîäâèæíûé ñòàëüíîé ñòåðæåíü
ñ ïðóæèíîé è êîíòàêòíûå ãíåçäà. Îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå 110—220 Â ïîñòó-
ïàåò íà ãíåçäà çàìêà ðàçúåäèíèòåëÿ ÷åðåç çàìêíóòûå âñïîìîãàòåëüíûå êîíòàê-
òû îòêëþ÷åííîãî âûêëþ÷àòåëÿ. Êîãäà îïåðàòîð âñòàâëÿåò êëþ÷ â çàìîê, ýòî
íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà è ñåðäå÷íèê åãî íàìàãíè÷è-
âàåòñÿ. Ñòåðæåíü çàìêà, ïðèòÿãèâàÿñü ê ñåðäå÷íèêó, âûõîäèò èç îòâåðñòèÿ â
ìåõàíèçìå ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ è äàåò âîçìîæíîñòü îòêëþ÷èòü èëè âêëþ-
÷èòü åãî. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè öåïü ïèòàíèÿ îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà
ðàçìûêàþò êíîïêîé, è ñòåðæåíü ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû çàïèðàåò ïðèâîä â
íîâîì ïîëîæåíèè âûêëþ÷àòåëÿ.

Â êà÷åñòâå áëîêèðóþùèõ óñòðîéñòâ êàìåð ÐÓ ïðèìåíÿþò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå çàìêè, êîòîðûå îòïèðàþòñÿ ëèøü ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ îáîðóäîâà-
íèÿ. Öåïè ïèòàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ â èñïûòàòåëüíûõ
êàìåðàõ îñíàùàþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè êîíòàêòàìè, àâòîìàòè÷åñêè ðàçìû-
êàþùèìèñÿ ïðè îòêðûòèè äâåðåé.

4.6.3. Ñèãíàëèçàöèÿ.

Íà ïîäñòàíöèè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ñèãíàëèçàöèè: ïîëî-
æåíèÿ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ; àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé;
äåéñòâèÿ ÐÇèÀ; ïðåäóïðåæäàþùàÿ î íåíîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû îáîðóäî-
âàíèÿ.

Ñâåòîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëàìïàìè, êîòîðûå ãîðÿò ðîâíûì
ñâåòîì ïðè íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè è îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ àïïàðàòîâ,
à ïðè àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèÿõ, ðàáîòå àâòîìàòèêè è â ïîëîæåíèÿõ «Íåñîîò-
âåòñòâèå» ïîäêëþ÷àþòñÿ ê øèíêå ìèãàþùåãî ñâåòà. Ëàìïû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê
øèíêàì ñèãíàëèçàöèè ÷åðåç êëþ÷è óïðàâëåíèÿ, êîíòàêòû ðåëå ÐÇèÀ, âñïîìî-
ãàòåëüíûå êîíòàêòû êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ.
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Ñèãíàëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ èíôîðìèðóåò ïåðñîíàë î ñîñòîÿíèè ãëàâíûõ öå-
ïåé â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Êîíêðåòíîå âûïîëíåíèå ñõåìû ñèã-
íàëèçàöèè çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè, íàïðè-
ìåð, â ñõåìå óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåì êëþ÷à òèïà ÏÌÎÂÔ ïîäãîòîâèòåëü-
íûå ïåðåêëþ÷åíèÿ â öåïÿõ ñèãíàëèçàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ êîíòàêòàìè êëþ÷à
îäíîâðåìåííî ñ ïîäà÷åé êîìàíäû, à èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ
ôèêñèðóåòñÿ åãî âñïîìîãàòåëüíûìè êîíòàêòàìè. Åñëè ïîëîæåíèå ðóêîÿòêè
êëþ÷à ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ýòèõ êîíòàêòîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæå-
íèþ âûêëþ÷àòåëÿ) ãîðèò ðîâíûì ñâåòîì êðàñíàÿ ëàìïà â ïîëîæåíèè âûêëþ-
÷àòåëÿ «âêëþ÷åíî», çåëåíàÿ — â ïîëîæåíèè «îòêëþ÷åíî». Ïðè àâòîìàòè÷å-
ñêîì âêëþ÷åíèè èëè îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëåé ýòè ëàìïû ãîðÿò ìèãàþùèì
ñâåòîì.

Â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæåíèé êëþ÷à è âûêëþ÷àòåëÿ ìèãàåò çåëå-
íàÿ ëàìïà, êîãäà êëþ÷ íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèÿõ «âêëþ÷åíî», «ïðåäâàðèòåëü-
íî âêëþ÷åíî», à âûêëþ÷àòåëü îòêëþ÷åí, èëè ãîðèò êðàñíàÿ ëàìïà, êîãäà
êëþ÷ óñòàíîâëåí â ïîëîæåíèè «îòêëþ÷åíî», «ïðåäâàðèòåëüíî îòêëþ÷åíî», à
âûêëþ÷àòåëü âêëþ÷åí. Òàêèì îáðàçîì, ãîðÿùàÿ ëàìïà âñåãäà óêàçûâàåò
ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëþ÷åé òèïà
ÏÌÎÂ, ÌÊÂ è ò. ï., êîòîðûå èìåþò òîëüêî îäíî ôèêñèðîâàííîå ïîëîæå-
íèå — íåéòðàëüíîå, äëÿ ñèãíàëèçàöèè ïðèìåíÿþò äâóõïîçèöèîííîå ðåëå
ôèêñàöèè êîìàíäû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèãàþùåãî ñâåòà èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû ñ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèìè ðåëå (òàê íàçûâàåìûå ïóëüñ-ïàðû) è áåñêîíòàêòíûå (ðèñ. 70), êîòîðûå
áàçèðóþòñÿ íà òèðèñòîðàõ èëè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

Êîãäà âîçíèêàåò íåñîîòâåòñòâèå ïîëîæåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, çàìûêàåòñÿ öåïü
ñèãíàëüíîé ëàìïû (íà ñõåìå ðèñ. 70 öåïè ëàìï íå ïîêàçàíû), è ÷åðåç ýòó öåïü

«ìèíóñ» øèíêè óïðàâëåíèÿ ïîäàåòñÿ íà øèíêó ìèãàíèÿ (+) ÅÐ. Ðåëåéíàÿ ñõå-
ìà ïóëüñ-ïàðû (ðèñ. 70à) ñòðîèòñÿ íà äâóõ ðåëå ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà ðàç-
ìûêàíèå (KL1) è íà çàìûêàíèå (KL2) êîíòàêòîâ. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ
ðåëå KL1 ñðàáàòûâàåò, íî ëàìïà, âêëþ÷åííàÿ ñ íèì ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè-
÷åñêè íå ãîðèò. Áåç âûäåðæêè âðåìåíè çàìûêàþòñÿ êîíòàêòû KL1.1 è KL1.2,
ïîäàâàÿ íàïðÿæåíèå íà ðåëå KL2 è «ïëþñ» ñ øèíêè ñèãíàëèçàöèè íà øèíêó
ìèãàíèÿ. Ñèãíàëüíàÿ ëàìïà çàãîðàåòñÿ ñ ïîëíûì íàêàëîì, à ðåëå KL2 òàêæå
áåç âûäåðæêè âðåìåíè ðàçìûêàåò ñâîé êîíòàêò KL2.1 â öåïè ðåëå KL1. Âû-
äåðæêà âðåìåíè íà âîçâðàò ýòîãî ðåëå îïðåäåëÿåò âðåìÿ ãîðåíèÿ ëàìïû, à
ðåëå KL2 — äëèòåëüíîñòü ïàóçû. Äàëåå öèêëû ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
êëþ÷ èëè ðåëå ôèêñàöèè ïîëîæåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ íå áóäóò ïðèâåäåíû â ïîëî-
æåíèå «îòêëþ÷åíî» (êâèòèðîâàíèå ñèãíàëà), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ âû-
êëþ÷àòåëÿ.

Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ îáà ðåëå âûïîëíåíû ñ çàìåäëåíèåì è íà ñðàáàòûâà-
íèå, è íà âîçâðàò. Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòèõ ñõåì îò îïèñàííîé âûøå çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî çäåñü êîíòàêòû ðåëå KL2 íå ðàçðûâàþò öåïü ïèòàíèÿ êàòóøêè
KL1, à øóíòèðóþò åå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñèãíàëüíàÿ ëàìïà âêëþ÷àåòñÿ íà ïîëíîå
íàïðÿæåíèå.

Áåñêîíòàêòíàÿ ñõåìà ñ òèðèñòîðàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 70á. Ïðè âîçíèêíî-
âåíèè íåñîîòâåòñòâèÿ òîê â öåïè ñèãíàëüíîé ëàìïû îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ R1 è R2 íà óðîâíå, íåäîñòàòî÷íîì äëÿ åå ñâå÷åíèÿ, è
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ïî ìåðå çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ1 óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-
ñàòîðå ïðåâûñèò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ äèíèñòîðà VD1, íà óïðàâëÿþ-
ùèé ýëåêòðîä òèðèñòîðà VS1 ïîñòóïèò ïîëîæèòåëüíîå (îòíîñèòåëüíî êàòîäà)
íàïðÿæåíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî òèðèñòîð îòêðûâàåòñÿ è çàãîðàåòñÿ ñèãíàëüíàÿ
ëàìïà. Êîíäåíñàòîð Ñ2 îêàçûâàåòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì øèí ÅÑ è íà÷èíàåò çà-
ðÿæàòüñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R5. Â êîíöå çàðÿäà îòïèðàþòñÿ äèíèñòîð VD3 è òè-
ðèñòîð VS2, ïîñëå ÷åãî ðàçðÿäîì êîíäåíñàòîðà Ñ2 çàïèðàåòñÿ òèðèñòîð VS1 è
ëàìïà ãàñíåò. Ñíîâà çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ1 è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. ×àñòîòó
ïåðåêëþ÷åíèé ìîæíî èçìåíèòü øóíòèðîâàíèåì ðåçèñòîðà R1.

Îäíîâðåìåííî ñ èíäèâèäóàëüíîé ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèåé çàïóñêàåòñÿ è
îáùàÿ äëÿ âñåõ âûêëþ÷àòåëåé çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçó-
þòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèðåíû, ãóäêè è çâîíêè. Íà ðèñ. 71 ïðèâåäåíà ñõåìà àâà-
ðèéíîé ñèãíàëèçàöèè ñ ïîâòîðíîñòüþ äåéñòâèÿ è ñîõðàíåíèåì ïðèíÿòûõ è
äåéñòâóþùèõ ñèãíàëîâ, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ðåëå èìïóëüñíîé ñèãíàëèçàöèè
òèïà ÐÈÑ-Ý2Ì.

Ýòî ðåëå ñîñòîèò èç òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ TV, ïîëÿðèçîâàííîãî
äâóõîáìîòî÷íîãî ðåëå ÊÍÀ è äâóõ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2, ðàáîòàþùèõ â
êëþ÷åâîì ðåæèìå. Îáìîòêè ðåëå ÊÍÀ ñîçäàþò ìàãíèòíûå ïîòîêè ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ÿêîðÿ ðåëå çàâèñèò îò òîãî, â
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Ðèñ. 70. Ñõåìû óñòðîéñòâ ìèãàþùåãî ñâåòà:
à — ðåëåéíàÿ; á — íà òèðèñòîðàõ



êàêóþ îáìîòêó ïîäàí òîê. Êîãäà ñðàáàòûâàåò çàùèòà è çàìûêàåòñÿ, íàïðèìåð,
êîíòàêò Ê1, â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà âîçíèêàåò òîê, óñòàíîâèâ-
øååñÿ çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýòîé îá-
ìîòêè è ðåçèñòîðà R1. Ïðè èçìåíåíèè ýòîãî òîêà îò íóëÿ äî óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ íà âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, âûçûâàþ-
ùàÿ îòïèðàíèå òðàíçèñòîðà VT1, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîëó÷àåò ïèòàíèå ñîåäèíåí-
íàÿ ñ åãî êîëëåêòîðîì êàòóøêà ðåëå ÊÍÀ. Ðåëå ñðàáàòûâàåò, çàìûêàÿ ñâîé
êîíòàêò ÊÍÀ â öåïè ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå ÊL, à ýòî ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàìûêàåò êîíòàêò KL.1 è ïðèâîäèò â äåéñòâèå ñèðåíó ÍÀ.

Ñíèìàåòñÿ çâóêîâîé ñèãíàë òåì æå êîíòàêòîì ðåëå KL, êîòîðîå îòêëþ÷àåò-
ñÿ ïîñëå ïîäà÷è òîêà â äðóãóþ êàòóøêó ðåëå ÊÍÀ ëèáî êíîïêîé öåíòðàëüíîãî
ñúåìà ñèãíàëà SBC, ëèáî àâòîìàòè÷åñêè ÷åðåç êîíòàêò ðåëå âðåìåíè ÊÒ. Ýòî
ðåëå âêëþ÷àåòñÿ êîíòàêòîì KL.2 ðåëå KL îäíîâðåìåííî ñî çâóêîâûì ñèãíàëîì
è, äåéñòâóÿ ñ çàìåäëåíèåì íà âîçâðàò, îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà. Ñíÿòèå ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ïðè êâèòèðîâàíèè êëþ÷à
óïðàâëåíèÿ, êîãäà öåïü íåñîîòâåòñòâèÿ ðàçðûâàåòñÿ êîíòàêòîì Ê1 è èìïóëüñ
òîêà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè îòêðûâàåò òðàíçèñòîð VT2. Åñëè äî êâèòè-
ðîâàíèÿ àâàðèéíî îòêëþ÷èòñÿ åùå îäèí âûêëþ÷àòåëü è çàìêíåòñÿ, íàïðèìåð,
êîíòàêò Ê2, ñèãíàë áóäåò ïîäàí ïîâòîðíî, òàê êàê ðåçèñòîðû R1 è R2 îêàæóòñÿ
âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå öåïè íåñîîòâåòñòâèÿ óìåíüøèòñÿ
è òîê â öåïè ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà TV ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòåò.
Ïðîöåññ ïîâòîðèòñÿ âïëîòü äî îòêëþ÷åíèÿ N-ãî âûêëþ÷àòåëÿ, ïðè÷åì ÷èñëî
ïîâòîðíûõ âêëþ÷åíèé N îãðàíè÷èâàåòñÿ íàñûùåíèåì òðàíñôîðìàòîðà.

4.6.4. Àâòîìàòè÷åñêîå ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé íà
ëèíèÿõ (70—80 %) íîñèò íåóñòîé÷èâûé õàðàêòåð: îíè ëèáî áûñòðî ñàìîóñòðà-
íÿþòñÿ, ëèáî ëèêâèäèðóþòñÿ ïîñëå äåéñòâèÿ çàùèòû. Íà ÂË ýòî àòìîñôåðíûå
ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ñõëåñòûâàíèå ïðîâîäîâ, ïåðåêðûòèå èõ âñëåäñòâèå íàáðî-
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ñîâ, íà ÊË — çàïëûâàþùèå ïðîáîè èçîëÿöèè, ÊÇ íà êàáåëüíûõ ñáîðêàõ è äð.
Êðîìå òîãî, îòêëþ÷åíèå ïîòðåáèòåëåé ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè êðàòêîâðåìåí-
íûõ òîë÷êàõ íàãðóçêè â ñåòè, âñëåäñòâèå îøèáî÷íûõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà èëè
çàùèòû è ò. ï. Îòêëþ÷èâøóþñÿ ëèíèþ öåëåñîîáðàçíî âíîâü âêëþ÷èòü ïîä íà-
ïðÿæåíèå ñðàçó æå, íå îæèäàÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí àâàðèè, ïóòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ (ÀÏÂ). Åñëè ïîñëå ýòîãî ëèíèÿ îñòàåòñÿ â ðàáîòå,
ÀÏÂ ïðèíÿòî íàçûâàòü óñïåøíûì. Óñòîé÷èâûå ïîâðåæäåíèÿ (îáðûâ ïðîâî-
äîâ, òðîñîâ èëè ãèðëÿíä èçîëÿòîðîâ, ïàäåíèå îïîð ÂË, îáðûâ êàáåëÿ ïðè
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ è ò. ï.) ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî ðåæå è íå ñàìîëèêâè-
äèðóþòñÿ. ÀÏÂ ïðè òàêèõ ïîâðåæäåíèÿõ íàçûâàþò íåóñïåøíûì. Â íåîáõîäè-
ìûõ ñëó÷àÿõ óñòðîéñòâàìè ÀÏÂ îñíàùàþòñÿ íå òîëüêî ËÝÏ, íî è øèíû ïîä-
ñòàíöèé, òðàíñôîðìàòîðû.

ÀÏÂ ìîãóò áûòü îäíîôàçíûìè (ÎÀÏÂ) èëè òðåõôàçíûìè, ïîñëåäíèå, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðîñòûìè (ÒÀÏÂ), áûñòðîäåéñòâóþùèìè (ÁÀÏÂ), ñ ïðîâåðêîé
îòñóòñòâèÿ èëè íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ (ÀÏÂÎÍ èëè ÀÏÂÍÍ) è äð. Âñå óñòðîé-
ñòâà ÀÏÂ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñõåìû ÀÏÂ äîëæíû ïðèõîäèòü â äåéñòâèå ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè
ïî ñèãíàëó îò êîíòàêòîâ ðåëåéíîé çàùèòû, îò áëîê-êîíòàêòîâ ïðèâîäà âû-
êëþ÷àòåëÿ èëè îò ðåëå ïîëîæåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîìàíäà íà âêëþ÷åíèå
ïîäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñëåäíåé çàäàííîé îïåðàöèè «âêëþ-
÷èòü» äåéñòâèòåëüíîìó îòêëþ÷åííîìó ïîëîæåíèþ âûêëþ÷àòåëÿ.

2. Ñõåìû ÀÏÂ íå äîëæíû ïðèõîäèòü â äåéñòâèå: à) ïðè îïåðàòèâíîì îò-
êëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ ïåðñîíàëîì; á) ïðè îòêëþ÷åíèè åãî ðåëåéíîé çàùè-
òîé ñðàçó æå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïåðñîíàëîì, òàê êàê ïîâðåæäåíèÿ â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ îáû÷íî áûâàþò óñòîé÷èâûìè; â) ïðè ñðàáàòûâàíèè îòäåëüíûõ çàùèò, íà-
ïðèìåð ãàçîâîé, äèôôåðåíöèàëüíîé.

3. Äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ äåéñòâèå ÀÏÂ ñ çàäàííîé êðàòíîñòüþ. Íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÀÏÂ îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ, íà ëèíèÿõ 35 êÂ
è âûøå ïðèìåíÿþòñÿ ÀÏÂ äâóêðàòíîãî è äàæå òðåõêðàòíîãî äåéñòâèÿ.

4. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ÀÏÂ äîëæíî áûòü ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûì. Íàè-
ìåíüøàÿ âûäåðæêà âðåìåíè ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 0,2—0,3 ñ, âûäåðæêà âðåìåíè
âòîðîãî öèêëà 10—15, òðåòüåãî 60—120 ñ.

5. Äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêèé âîçâðàò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå
ïîñëå óñïåøíîãî ÀÏÂ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîêðàòèòü ïåðèîä îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ è èçáåæàòü ðàç-
âèòèÿ àâàðèè ïðè ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè ëèíèè íà óñòîé÷èâîå ïîâðåæäåíèå,
ïðèìåíÿþò óñêîðåíèå äåéñòâèÿ çàùèòû — àâòîìàòè÷åñêîå ñíèæåíèå åå âû-
äåðæêè âðåìåíè äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ è íóëåâîå. Ïðè âûïîë-
íåíèè óñêîðåíèÿ çàùèòû ïîñëå ÀÏÂ, êðîìå ñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû ñ âûäåðæêîé âðåìåíè, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñêîðåí-
íîå, íî íåñåëåêòèâíîå äåéñòâèå îò ìãíîâåííîãî êîíòàêòà, öåïü êîòîðîãî
íîðìàëüíî ðàçîìêíóòà êîíòàêòîì ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå óñêîðåíèÿ ñ çàìåäëå-
íèåì íà âîçâðàò. Ýòî ðåëå ñðàáàòûâàåò ïåðåä ïîâòîðíûì âêëþ÷åíèåì âûêëþ-
÷àòåëÿ è äåðæèò ñâîé êîíòàêò çàìêíóòûì â òå÷åíèå 0,7—1 ñ. Ïîýòîìó, åñëè
ïîâòîðíîå âêëþ÷åíèå ïðîèçîøëî íà óñòîé÷èâîå ÊÇ (íåóñïåøíîå ÀÏÂ), âòî-
ðîé ðàç çàùèòà ñðàáîòàåò áåç âûäåðæêè âðåìåíè ïî öåïè êîíòàêòà óñêîðåíèÿ.
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Â ñëó÷àå óñïåøíîãî ÀÏÂ ëèíèÿ êðàòêîâðåìåííî îñòàåòñÿ âêëþ÷åííîé ñ íåñå-
ëåêòèâíîé çàùèòîé.

Óñêîðåíèå çàùèòû äî ÀÏÂ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü îòêëþ÷åíèå ÊÇ è îáåñïå-
÷èòü ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ çàùèòà ëèíèè âû-
ïîëíÿåòñÿ òàê, ÷òî ïåðâûé ðàç îíà äåéñòâóåò ïî öåïè óñêîðåíèÿ, áåç âûäåðæ-
êè âðåìåíè. Ïîñëå ÀÏÂ, åñëè ïîâðåæäåíèå óñòðàíèëîñü, ëèíèÿ îñòàåòñÿ â ðà-
áîòå, åñëè æå ïîâðåæäåíèå îêàçàëîñü óñòîé÷èâûì, çàùèòà âíîâü îòêëþ÷èò
ëèíèþ, íî óæå ñ íîðìàëüíîé âûäåðæêîé âðåìåíè.

Èíîãäà ïðèìåíÿþò ïîî÷åðåäíîå ÀÏÂ, îáåñïå÷èâàþùåå è ñåëåêòèâíîå, è
áûñòðîå îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåííîé ëèíèè ïðè ïîìîùè óñêîðåííîé íåñåëåê-
òèâíîé çàùèòû. Îäíàêî òàêèå ñõåìû ñëîæíû, è, ïîñêîëüêó ÀÏÂ ëèíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ íà÷èíàÿ ñ ãîëîâíîãî ó÷àñòêà, ïåðåðûâ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïîëó-
÷àåòñÿ òåì äëèííåå, ÷åì áîëüøå íîìåð ñòóïåíè ÀÏÂ.

Ñõåìû ÀÏÂ âûêëþ÷àòåëåé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì ñòðîÿòñÿ íà áàçå
òèïîâûõ êîìïëåêòíûõ óñòðîéñòâ — ÷àùå âñåãî ðåëå ÐÏÂ-58 è ÐÏÂ-258
(ðèñ. 72). Â êîìïëåêò ÐÏÂ-58 âõîäÿò: ðåëå âðåìåíè ÊÒ1; ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå
KL1 ñ ïàðàëëåëüíîé KL1(1) è ïîñëåäîâàòåëüíîé KL1(2) îáìîòêàìè; êîíäåíñà-
òîð Ñ, îáåñïå÷èâàþùèé îäíîêðàòíîñòü äåéñòâèÿ ÀÏÂ; çàðÿäíûé R2 è ðàçðÿä-
íûé R3 ðåçèñòîðû.

Ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ êîíäåíñàòîð Ñ çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð
R2. Ïóñê ÀÏÂ ïðîèñõîäèò ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ, êîãäà
êëþ÷ óïðàâëåíèÿ îñòàåòñÿ â ïîëîæåíèè «âêëþ÷åíî»: òîãäà çàìûêàåòñÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûé êîíòàêò âûêëþ÷àòåëÿ è ïîëó÷àåò ïèòàíèå îáìîòêà ðåëå âðåìåíè
ÊÒ1. Ïî èñòå÷åíèè âûäåðæêè âðåìåíè ýòî ðåëå çàìûêàåò ñâîé êîíòàêò ÊÒ1.2,
òîêîì ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ íà ïàðàëëåëüíóþ îáìîòêó KL1(1) âêëþ÷àåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå KL1 è ïîäàåò èìïóëüñ íà âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ. Áëà-
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ãîäàðÿ îáìîòêå KL1(2), ñîåäèíåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîíòàêòîðîì âêëþ÷å-
íèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, ðåëå ñàìîóäåðæèâàåòñÿ íà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñðàáà-
òûâàíèÿ ïðèâîäà âûêëþ÷àòåëÿ.

Åñëè ïîâðåæäåíèå áûëî íåóñòîé÷èâûì, òî ëèíèÿ îñòàåòñÿ â ðàáîòå. Ðàçìû-
êàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé êîíòàêò âûêëþ÷àòåëÿ, ðàçðûâàåòñÿ öåïü ïèòàíèÿ
ðåëå âðåìåíè, êîíäåíñàòîð Ñ íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ âíîâü, è ñïóñòÿ 20—25 ñ
ñõåìà ÀÏÂ áóäåò àâòîìàòè÷åñêè ïîäãîòîâëåíà ê ïîâòîðíîìó äåéñòâèþ. Åñëè
æå ïîâðåæäåíèå áûëî óñòîé÷èâûì, òî âêëþ÷åííûé ïðè ÀÏÂ âûêëþ÷àòåëü
ñíîâà îòêëþ÷èòñÿ çàùèòîé. Çàòåì, êàê è ðàíåå, ñðàáîòàåò ðåëå ÊÒ1, íî ðåëå
KL1 âòîðîé ðàç íå âêëþ÷èòñÿ, òàê êàê êîíäåíñàòîð Ñ çàðÿäèòüñÿ íå óñïååò, —
ÀÏÂ äåéñòâóåò îäíîêðàòíî. Ïðè îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ êëþ÷îì óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèå íåñîîòâåòñòâèÿ íå ñîçäàåòñÿ è îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå íà
ñõåìó ÀÏÂ íå ïîñòóïàåò.

Ñõåìà ðåëå ÐÏÂ-258, â îòëè÷èå îò ÐÏÂ-58, ñîäåðæèò äâà êîíäåíñàòîðà.
Õîòÿ ïðè íåóñïåøíîì ÀÏÂ êîíäåíñàòîð Ñ1 çàðÿäèòüñÿ íå óñïåâàåò, ðåëå KL1,
òåì íå ìåíåå, âêëþ÷àåòñÿ ðàçðÿäîì êîíäåíñàòîðà C2; âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷à-
òåëü. Åñëè âòîðîé öèêë ÀÏÂ îêàçûâàåòñÿ óñïåøíûì, ñõåìà âîçâðàùàåòñÿ â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è íà÷èíàåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðîâ. Åñëè æå íåóñïåøåí è
âòîðîé öèêë, òî ðåëå ÊÒ1 ñðàáàòûâàåò âíîâü è îñòàåòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì,

ïîêà íå áóäåò êâèòèðîâàí êëþ÷ óïðàâëåíèÿ (ñíÿò «+» ñ âûâîäà 3). Êîíòàêòû
ÊÒ1.2 è ÊÒ1.3 çàìûêàþò öåïè êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2, íî, òàê êàê îíè åùå íå
çàðÿæåíû, ÀÏÂ íå ïðîèñõîäèò. Çàðÿäèòüñÿ îíè íå ìîãóò, òàê êàê êîíäåíñàòîð
Ñ1 çàìêíóò íà ðåçèñòîð R2, à êîíäåíñàòîð Ñ2 — íà îáìîòêè ðåëå. Äèîä VD
ïðåïÿòñòâóåò ðàçðÿäó êîíäåíñàòîðà Ñ1 âî âðåìÿ ïåðâîãî öèêëà.

Íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêæå ðåëå òèïà ÐÏÂ-358, ÐÏÂ-69Ò. Ðåëå ÐÏÂ-358
îáåñïå÷èâàåò îäíîêðàòíîå äåéñòâèå ÀÏÂ äëÿ ëèíèé ñ îäíî- è äâóñòîðîííèì
ïèòàíèåì, íî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïîäñòàíöèÿõ ñ îïåðàòèâíûì ïåðåìåííûì
èëè ïîñòîÿííûì òîêîì íàïðÿæåíèåì 24 è 48 Â, îáîðóäîâàííûõ âûêëþ÷àòåëÿ-
ìè ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì.

Âçàìåí ðåëå ÐÏÂ-58 è ÐÏÂ-258 ïðåäíàçíà÷åíû ñòàòè÷åñêèå ðåëå ÐÏÂ-01 è
ÐÏÂ-02. Íîìèíàëüíîå îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà 220 èëè
110 Â, íîìèíàëüíûé òîê óäåðæèâàþùåé (òîêîâîé) îáìîòêè îò 0,25 äî 4 À, ðå-
ãóëèðîâêà óñòàâêè — ñòóïåíÿìè. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â äëèòåëüíîì ðåæè-
ìå — äî 7 Âò. Äèàïàçîíû âûäåðæêè âðåìåíè íà âêëþ÷åíèå: 0,5—10 ñ (ÐÏÂ-01
è ïåðâîå âêëþ÷åíèå ÐÏÂ-02) è 5—100 ñ (âòîðîå âêëþ÷åíèå ÐÏÂ-02). Âðåìÿ
ïîâòîðíîé ãîòîâíîñòè ïîñëå êàæäîãî öèêëà 15—60 ñ (ÐÏÂ-01) è 30—120 ñ
(ÐÏÂ-02).

Ðåëå ïîñòðîåíû íà áàçå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ñåðèè Ê176. Ãåíåðàòîð
êîëåáàíèé ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå è ñ÷åò÷èê èì-
ïóëüñîâ îáðàçóþò îðãàí èçìåðåíèÿ âûäåðæêè âðåìåíè, êîòîðóþ ìîæíî èçìå-
íÿòü ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ RC-öåïè ãåíåðàòîðà. Âûõîäíûå öåïè ðåëå ãàëüâà-
íè÷åñêè íå ñâÿçàíû ñ îñíîâíîé ñõåìîé ðåëå.

Â ñõåìàõ ïðèñîåäèíåíèé ñ âîçäóøíûì âûêëþ÷àòåëåì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
çàïðåò äåéñòâèÿ ÀÏÂ ïðè íåäîñòàòî÷íîì äàâëåíèè ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðè
âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ ðàñõîä âîçäóõà íåçíà÷èòåëåí è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ
íåñóùåñòâåííî, íî ïðè îòêëþ÷åíèè äàâëåíèå â ðåçåðâóàðàõ ðåçêî ïîíèæàåòñÿ.
Ïîýòîìó äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí çàïàñ âîçäó-
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õà â ðàñ÷åòå íà îäíó îïåðàöèþ îòêëþ÷åíèÿ, à äëÿ îäíîêðàòíîãî ÀÏÂ — íà äâå
òàêèå îïåðàöèè, ñ òåì ÷òîáû ïðè ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè íà íåóñòðàíèâøååñÿ
ÊÇ âûêëþ÷àòåëü áûë ãîòîâ ê îòêëþ÷åíèþ. Äâóêðàòíîå ÀÏÂ íà âîçäóøíûõ
âûêëþ÷àòåëÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî, òàê êàê äëÿ òðåõêðàòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ
(îäèí ðàç äî ÀÏÂ è äâà ðàçà ïîñëå íåóñïåøíîãî ÀÏÂ) îáúåì âîçäóõà â ðåçåð-
âóàðàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì è ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëü-
íûõ áà÷êîâ.

Áîëüøèíñòâî ïîâðåæäåíèé íà øèíàõ ïîäñòàíöèè îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷è-
âûìè, è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÀÏÂ çäåñü âåñüìà âûñîêà. Âûïîëíÿåò-
ñÿ ÀÏÂ ñ äåéñòâèåì îò çàùèòû øèí (îáû÷íî äèôôåðåíöèàëüíîé) è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâ ÀÏÂ ïðèñîåäèíåíèé,
ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíàì ïîäñòàíöèè (ëèíèé è òðàíñôîðìàòîðîâ), è 2) óñòà-
íîâêà îòäåëüíûõ êîìïëåêòîâ ÀÏÂ. Åñëè ïîäñòàíöèÿ ïèòàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ
ëèíèé, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÀÏÂ íå îäíîé, à íåñêîëüêèõ èëè âñåõ ëèíèé.
Â ñëó÷àå óñïåøíîãî ÀÏÂ ïåðâîé ëèíèè ïîî÷åðåäíî âêëþ÷àþòñÿ âûêëþ÷àòåëè
äðóãèõ ëèíèé. Åñëè ïåðâàÿ ëèíèÿ âêëþ÷èëàñü íà óñòîé÷èâîå ÊÇ, òî ñíîâà
ñðàáîòàåò çàùèòà øèí. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ÀÏÂ äðóãèõ ëèíèé áëîêèðóåòñÿ è
èõ âûêëþ÷àòåëè íå âêëþ÷àþòñÿ.

ÀÏÂ òðàíñôîðìàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ îäèíî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,
îòêëþ÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê óùåðáó èëè àâàðèè, òàê è äëÿ ïàðàë-
ëåëüíî ðàáîòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ïîäñòàíöèÿõ áåç îá-
ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Íà ïîäñòàíöèÿõ ñ îäíîñòîðîííèì ïèòàíèåì è îä-
íèì òðàíñôîðìàòîðîì ÀÏÂ ýòîãî òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.
Ïðè íàëè÷èè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÀÏÂ âûïîëíÿþò â òîì
ñëó÷àå, êîãäà îòêëþ÷åíèå îäíîãî èç íèõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ïèòà-
íèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Ïðè ïîâðåæäåíèè âíóòðè òðàíñôîðìàòîðà ÀÏÂ ìîæåò óâåëè÷èòü òÿæåñòü
àâàðèè, è ïîòîìó äåéñòâèå ÀÏÂ çàïðåùàåòñÿ. Ñõåìà ñ ðåëå ÐÏÂ-58, íàïðè-
ìåð, ñòðîèòñÿ òàê, ÷òî ïðè ñðàáàòûâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîé èëè ãàçîâîé çà-
ùèòû òðàíñôîðìàòîðà êîíäåíñàòîð Ñ, îáåñïå÷èâàþùèé îäíîêðàòíîå äåéñò-
âèå ðåëå, áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû ïóñêà îò ìàêñèìàëüíîé
òîêîâîé çàùèòû è îò íåñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæåíèé êëþ÷à óïðàâëåíèÿ è âûêëþ-
÷àòåëÿ.

4.7. Óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÀÂÐ)

Âñå ñõåìû ÀÂÐ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñõåìà äîëæíà ïðèõîäèòü â äåéñòâèå ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
øèíàõ ïîòðåáèòåëåé ïî ëþáîé ïðè÷èíå, â òîì ÷èñëå è ïðè ÊÇ.

2. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåðûâà ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé âêëþ÷åíèå ÀÂÐ äîëæ-
íî ïðîèçâîäèòüñÿ ñðàçó æå ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà.

3. Äåéñòâèå ÀÂÐ äîëæíî áûòü îäíîêðàòíûì.

4. Äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ óñêîðåíèå çàùèòû ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ïî-
ñëå ÀÂÐ.
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5. Ñõåìà íå äîëæíà ïðèõîäèòü â äåéñòâèå äî îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷åãî èñòî÷-
íèêà.

6. Ïóñêîâûå îðãàíû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíû äåéñòâîâàòü
ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ â öåïÿõ íàïðÿæåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿþò âêëþ÷å-
íèå ìèíèìàëüíûõ ðåëå íà ðàçíûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóþò
ðåëå ìèíèìàëüíîãî òîêà ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà, òðåõôàçíûé âûïðÿìèòåëüíûé
ìîñò è äð.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäñòàíöèé ñ äâóìÿ èëè áîëåå èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ
ðàáîòàåò ïî ñõåìàì îäíîñòîðîííåãî ïèòàíèÿ. Â îäíîé èç ñõåì îäèí èñòî÷íèê
(ðàáî÷èé) âêëþ÷åí, à äðóãîé (ðåçåðâíûé) îòêëþ÷åí, âî âòîðîé ñõåìå âêëþ÷å-
íû âñå èñòî÷íèêè, íî êàæäûé ðàáîòàåò ðàçäåëüíî íà ñâîèõ ïîòðåáèòåëåé. Äå-
ëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîì èç âûêëþ÷àòåëåé. Íåäîñòàòêîì îäíîñòîðîí-
íåãî ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ðàáî÷åãî
èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ýòîò íåäîñòàòîê
ìîæåò áûòü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåîäîëåí ïóòåì áûñòðîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà èëè âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ, íà êîòîðîì
ïðîèçâîäèòñÿ äåëåíèå ñåòè.

ÀÂÐ òðàíñôîðìàòîðà. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé íîðìàëüíî
ïðîèçâîäèòñÿ îò ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà Ò1, à òðàíñôîðìàòîð Ò2 íàõîäèòñÿ
â ðåçåðâå. Ïðè îòêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà Ò1 áëîê-êîíòàêòû åãî âûêëþ÷à-
òåëÿ äàþò êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå îáîèõ âûêëþ÷àòåëåé (ÂÍ è ÍÍ) òðàíñôîð-
ìàòîðà Ò2. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ ÷åðåç êîíòàêòû ïðîìåæó-
òî÷íîãî ðåëå ñ âûäåðæêîé âðåìåíè íà âîçâðàò 0,4—0,6 ñ, îáåñïå÷èâàåòñÿ îä-
íîêðàòíîñòü äåéñòâèÿ ÀÂÐ: åñëè Ò2 âêëþ÷èëñÿ íà íåóñòðàíèâøååñÿ ÊÇ è
îòêëþ÷èëñÿ ñâîåé çàùèòîé, åãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ íå ïðîèçîéäåò, òàê êàê
êîíòàêòû ðåëå áóäóò ðàçîìêíóòû.

Ïîäîáíàÿ ñõåìà íå ïîäåéñòâóåò, åñëè ïðè îòñóòñòâèè ÊÇ ïî òîé èëè èíîé
ïðè÷èíå èñ÷åçíåò íàïðÿæåíèå íà øèíàõ ÂÍ ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà, òàê
êàê âûêëþ÷àòåëè òðàíñôîðìàòîðà îñòàíóòñÿ âêëþ÷åííûìè. ÀÂÐ â ýòîì ñëó÷àå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì ïóñêîâûì îðãàíîì, âûïîëíåííûì íà äâóõ ðåëå
ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ ýòè ðåëå çàìêíóò
ñâîè êîíòàêòû â öåïè ðåëå âðåìåíè, äåéñòâóþùåãî â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà îò-
êëþ÷åíèå îáîèõ âûêëþ÷àòåëåé ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà.

ÀÂÐ ñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïèòàíèå ñåêöèé øèí ïîä-
ñòàíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ ðàáî÷èõ òðàíñôîðìàòîðîâ Ò1 è Ò2. Ñåêöèîí-
íûé âûêëþ÷àòåëü íîðìàëüíî îòêëþ÷åí. Ïðè îòêëþ÷åíèè ëþáîãî èç òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ Ò1 èëè Ò2 ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ñåêöèîííîãî
âûêëþ÷àòåëÿ ñðåäñòâàìè ÀÂÐ. Íà ñëó÷àé âêëþ÷åíèÿ íà íåóñòðàíèâøååñÿ ÊÇ
ïðåäóñìîòðåíî óñêîðåíèå çàùèòû ñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïîñëå ÀÂÐ. Â îò-
ëè÷èå îò ÀÂÐ òðàíñôîðìàòîðà ïóñêîâîé îðãàí ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
çäåñü íå íóæåí, òàê êàê îáà èñòî÷íèêà ïèòàþòñÿ îò îáùèõ øèí âûñøåãî íà-
ïðÿæåíèÿ è ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ íà íèõ äåéñòâèå ÀÂÐ áóäåò áåñïî-
ëåçíûì.

ÀÂÐ ëèíèé. Ïóñòü, íàïðèìåð, ó÷àñòîê ñåòè èìååò äâóñòîðîííåå ïèòàíèå îò
èñòî÷íèêîâ I è II, ïðîìåæóòî÷íûå æå ïîäñòàíöèè ïîëó÷àþò îäíîñòîðîííåå
ïèòàíèå. Ñõåìà ÀÂÐ îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ïèòàíèÿ âñåõ ïîòðåáèòåëåé
â ñëó÷àå àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Äåéñòâèå ÀÂÐ
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îáû÷íî óâÿçûâàåòñÿ ñ ÀÏÂ ëèíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû àâòîìàòèêè.

Íåêîòîðóþ ñïåöèôèêó èìååò ÀÂÐ íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå. Ïðî-
ñòåéøåé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ÀÂÐ îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ äëÿ ïîäñòàíöèè ñ âû-
êëþ÷àòåëÿìè, èìåþùèìè ãðóçîâûå èëè ìîòîðíûå ïðèâîäû áåç àâòîìàòè÷å-
ñêîãî çàâîäà ãðóçà èëè ïðóæèí. Íîðìàëüíî ïîäñòàíöèÿ ïèòàåòñÿ îò ðàáî÷åãî
èñòî÷íèêà, ðåçåðâíûé æå íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, à åãî âûêëþ÷àòåëü îò-
êëþ÷åí. Ãðóç èëè ïðóæèíû ýòîãî âûêëþ÷àòåëÿ äîëæíû áûòü çàâåäåíû, ò. å.
ãðóç ïîäíÿò, à ïðóæèíû íàòÿíóòû.

Ïóñêîâûì îðãàíîì ÀÂÐ ÿâëÿåòñÿ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî
äåéñòâèÿ, âñòðîåííîå â ïðèâîä ðàáî÷åãî âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè ðåëå ñðàáàòûâàåò è ñ çàäàííîé âûäåðæêîé
âðåìåíè îòêëþ÷àåò âûêëþ÷àòåëü. Áëîê-êîíòàêò ïîñëåäíåãî ïîäàåò íàïðÿæå-
íèå íà âêëþ÷àþùóþ êàòóøêó âûêëþ÷àòåëÿ ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ îñ-
âîáîæäàåò ìåõàíèçì çàöåïëåíèÿ, óäåðæèâàþùèé ãðóç èëè ïðóæèíû â çàâåäåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Åñëè âêëþ÷åíèå ïðîèçîøëî íà óñòàíîâèâøååñÿ ÊÇ, òî ðåçåðâ-
íàÿ ëèíèÿ îòêëþ÷àåòñÿ.

Êîãäà âûêëþ÷àòåëü ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà îáîðóäîâàí ãðóçîâûì èëè ïðó-
æèííûì ïðèâîäîì ñ àâòîìàòè÷åñêèì çàâîäîì, ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äåéñòâóåò íà îòêëþ÷àþùóþ êàòóøêó âûêëþ÷àòåëÿ ðàáî÷åãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ. Îäíîêðàòíîñòü äåéñòâèÿ ÀÂÐ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïîäãîòîâ-
êè âêëþ÷èâøåãîñÿ âûêëþ÷àòåëÿ ðåçåðâíîé ëèíèè ê íîâîìó äåéñòâèþ ïðîèñ-
õîäèò àâòîìàòè÷åñêîå íàòÿæåíèå ïðóæèíû èëè ïîäúåì ãðóçà ñ ïîìîùüþ âñïî-
ìîãàòåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïèòàíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç çàìûêàþùèé
áëîê-êîíòàêò ðàáî÷åãî âûêëþ÷àòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðåçåðâíûé âûêëþ-
÷àòåëü îòêëþ÷èëñÿ ïðè âêëþ÷åíèè íà óñòîé÷èâîå ÊÇ, òî ïîâòîðíî âêëþ÷èòü-
ñÿ îí íå ñìîæåò, òàê êàê öåïü ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ áóäåò ðàçîìêíóòà è ãðóç èëè
ïðóæèíû ïðèâîäà çàâåäåíû íå áóäóò.

Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

Uñð = (0,25—0,40)Uíîì.

Â ñõåìàõ ïóñêîâûõ îðãàíîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðåëå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò
ïðåäåëû óñòàâîê 15—60 Â è äîïóñêàþò äëèòåëüíîå âêëþ÷åíèå íà íàïðÿæåíèå
100 è 220 Â.

4.6.6. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà òðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðè ïåðåãðóçêå ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû àâòîìàòè-
÷åñêîé ðàçãðóçêè òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðè çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóçêå ÷àñòü ïî-
òðåáèòåëåé îòêëþ÷àåòñÿ, ñ òåì ÷òîáû ñ îñòàâøåéñÿ íàãðóçêîé òðàíñôîðìàòîð
ìîã ðàáîòàòü 1—2 ÷. Àâòîìàòèêà äåéñòâóåò îäíîêðàòíî.

Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà ñîäåðæèò òîêîâîå ðåëå è ìíîãîïîçèöèîííîå ðåëå
âðåìåíè. Òîêîâîå ðåëå, ñðàáàòûâàþùåå ïðè ïåðåãðóçêå, âêëþ÷àåò ðåëå âðåìå-
íè, êîòîðîå, ñïóñòÿ ïåðâóþ âûäåðæêó âðåìåíè, îòêëþ÷àåò ïåðâóþ ãðóïïó ïî-
òðåáèòåëåé. Åñëè íåäîïóñòèìàÿ ïåðåãðóçêà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ è òîêîâîå ðåëå
íå âîçâðàòèòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ðåëå âðåìåíè îòêëþ÷èò âòîðóþ ãðóïïó
ïîòðåáèòåëåé ñ âûäåðæêîé âðåìåíè âòîðîé ñòóïåíè è òàê äî 4—5 ñòóïåíåé.
Óñòàâêà ñðàáàòûâàíèÿ òîêîâîãî ðåëå ïðèíèìàåòñÿ ïîðÿäêà (1,3—1,4)Iíîì
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òðàíñôîðìàòîðà. Âûäåðæêà âðåìåíè ïåðâîé ñòóïåíè ïðèíèìàåòñÿ 5—10 ìèí,
à êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè íà 0,5 ìèí áîëüøå ïðåäûäóùåé.

Èíîãäà äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîêîíòàêòíûé òåðìîìåòð, èçìå-
ðÿþùèé òåìïåðàòóðó âåðõíèõ ñëîåâ ìàñëà â òðàíñôîðìàòîðå. Öåïü ðåëå âðå-
ìåíè çàìûêàåòñÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè êàê òîêîâîãî ðåëå, òàê è òåðìîìåòðà, óñ-
òàâêà êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ 70—80 °C. Ñõåìà ìîæåò áûòü äîïîëíåíà âòîðûì
òîêîâûì ðåëå ñ óñòàâêîé (1,5—1,6)Iíîì, äåéñòâóþùèì íà ðåëå âðåìåíè áåç òåì-
ïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ.

4.6.7. Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè.

4.6.7.1. Ïðèíöèïû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèìè è òåìè æå ñðåäñòâàìè, ïîýòî-
ìó ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâìåñòíî.

Ïîääåðæàíèå íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó, èìååò îñî-
áîå çíà÷åíèå äëÿ ïîòðåáèòåëÿ: ñíèæåíèå åãî õîòÿ áû íà 5—10 % ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåäîîòïóñêó ïðîäóêöèè (ýëåêòðîäâèãàòåëè, ýëåêòðîïå÷è) è äàæå áðàêó
(êîíòàêòíàÿ ñâàðêà, âûñîêî÷àñòîòíàÿ çàêàëêà), à ïîâûøåíèå — ê óñêîðåííî-
ìó èçíîñó èçîëÿöèè, ñíèæåíèþ ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (ñðîê
ñëóæáû ëàìï íàêàëèâàíèÿ, íàïðèìåð, ñîêðàùàåòñÿ âòðîå ïðè ïîâûøåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà 10 %).

Ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê

∆U
Pr Qx

n Uò íí

= +
,

ãäå Uíí — íàïðÿæåíèå íà øèíàõ ïîòðåáèòåëÿ; P, Q — àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ
ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîé ïî ëèíèè; r, x — àêòèâíîå è ðåàêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèÿ ïèòàþùåé ëèíèè è òðàíñôîðìàòîðà; nò — êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî èçìåíèòü íàïðÿæåíèå ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâëåííîãî íà ïîäñòàíöèè îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) èçìå-
íåíèåì êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà ïîñðåäñòâîì ïåðåêëþ-
÷àþùèõ óñòðîéñòâ è 2) êîìïåíñàöèåé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ ñèí-
õðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ (äâèãàòåëåé) èëè ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ (ïðèìå-
íÿåòñÿ è äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè). Êîìïåíñèðóþùàÿ åìêîñòü
ïîäêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî èíäóêòèâíîñòè ñåòè (ïîïåðå÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ), à
èíîãäà ïîñëåäîâàòåëüíî â ñåòü (ïðîäîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò òàêæå
óìåíüøèòü êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Îáû÷íî ïîäêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
òî÷êå, ê êîòîðîé ïîäñîåäèíåíû íàèáîëåå ìîùíûå ïîòðåáèòåëè, à òàêæå ýëåê-
òðîóñòàíîâêè, âûçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàþùåé ñåòè (òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, äóãîâûå ýëåêòðîïå÷è).

Óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà
ïîä íàãðóçêîé (ÐÏÍ) ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè áûëè
ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 1 «Òðàíñôîðìàòîðû».

Îòêëþ÷åíèå ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, êîãäà íàïðÿæåíèå íà øèíàõ ïî-
âûøåíî, è âêëþ÷åíèå èõ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü
êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàòü åãî. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðå-
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æèìîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè, òîêà
íàãðóçêè èëè íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè â ëèíèè. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå óïðàâëå-
íèå ïî çàäàííîé ïðîãðàììå, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñîâ.

Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé (ÊÁ) ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

1) ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì âêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ
ñåêöèé ÊÁ èëè èçìåíåíèÿ ñõåìû ñîåäèíåíèé;

2) ïëàâíîå èçìåíåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, íàïðèìåð òèðèñòîðíûõ;

3) ðåãóëèðîâàíèå ïóòåì èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè, âêëþ÷åííîé ïàðàëëåëü-
íî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ åìêîñòüþ.

4.6.7.2. Ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé. Îäíîñòóïåí-
÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå (ò. å. îäíîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå — âêëþ÷åíèå âñåõ ñåê-
öèé ÊÁ) ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì è íå âñåãäà ïðèåìëåìûì, ïîýòîìó ïðåèìóùåñòâåí-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ìíîãîñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 73 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ðåãóëÿòîðà
òèïà ÀÐÊÎÍ.

Ðåãóëèðîâàíèå çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ (ëèíåéíîìó èëè ôàç-
íîìó) èëè ïî íàïðÿæåíèþ ñ êîððåêöèåé ïî òîêó íàãðóçêè è óãëó ìåæäó íèìè.
Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî íàïðÿæåíèþ íà êîìàíäíûé áëîê 1 ïîäàþòñÿ íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ Uï è âõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâõ, äëÿ êîððåêöèè ïî òîêó ïîäêëþ÷à-
åòñÿ òîê ñâîáîäíîé ôàçû îò òðàíñôîðìàòîðà òîêà ââîäà è îò òðàíñôîðìàòîðà
òîêà ÊÁ. Êîìàíäíûé áëîê 1 ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 1—3 ìèí ïîñûëàåò ïðî-
ãðàììíîìó áëîêó 2 êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå ñåêöèè 3 áàòàðåè,
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Â êà÷åñòâå êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ðàáî÷èõ ñåê-
öèé ÊÁ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òèðèñòîðíûå âûêëþ÷àòåëè, êîòîðûå äî-
ïóñêàþò áîëüøîå ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé, ïîçâîëÿþò ñíèçèòü áðîñîê òîêà ïðè
âêëþ÷åíèè, èñêëþ÷èòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè îòêëþ÷åíèè è ñîêðàòèòü âðå-
ìÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ ÊÁ. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ âêëþ÷åíèÿ
ÊÁ ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü íàïðÿæåíèÿ ñåòè, äëÿ îòêëþ÷åíèÿ —
ìîìåíò ïåðåõîäà òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

4.5.7.3. Ïëàâíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè ÊÁ ñ ïîìîùüþ òèðèñòîðíûõ óñò-
ðîéñòâ. Òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû ïîçâîëÿþò ïëàâíî èçìåíÿòü òîê, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ÊÁ. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïðîòåêàþùåãî òîêà
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äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà ïðîâîäèìîñòè (âðåìåíè îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ)
òèðèñòîðîâ: ÷åì ìåíüøå óãîë ïðîâîäèìîñòè, òåì ìåíüøå äåéñòâóþùåå çíà÷å-
íèå ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÊÁ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óãëà
ïðîâîäèìîñòè òèðèñòîðû ãàñÿò ðàíåå òî÷êè åñòåñòâåííîé êîììóòàöèè, ïðèìå-
íÿÿ èñêóññòâåííóþ êîììóòàöèþ. Ñ ýòîé öåëüþ ïàðàëëåëüíî ÊÁ ïîäêëþ÷àþò
ñòîðîííèé èñòî÷íèê èìïóëüñîâ òîêà. Êîãäà íàïðÿæåíèå èìïóëüñà ñòàíåò
áîëüøå êîììóòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè, òîê â ïðîâîäÿùåì âåíòèëå ñíè-
çèòñÿ äî íóëÿ è òèðèñòîð çàêðîåòñÿ. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ðåãó-
ëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé òîêà, òåì áîëåå ñèëüíîå, ÷åì ìåíü-
øå óãîë ïðîâîäèìîñòè.

4.5.7.4. Ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ èíäóêòèâíîñòè. Íàèáîëåå âû-
ñîêîå êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïîñòîÿííî âêëþ÷åí-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ (ôèëüòðîâ ãàðìîíèê) è ðåàêòîðîâ, óïðàâëÿåìûõ òèðèñòî-
ðàìè (ðèñ. 74).

Òàêèå óñòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6—20 êÂ. Åñëè íàïðÿ-
æåíèå ñåòè ìåíüøå çàäàííîãî, òî âñÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ
êîíäåíñàòîðàìè, ïîñòóïàåò â ñåòü. Êîãäà íàïðÿæåíèå ñåòè âîçðàñòàåò âûøå
íîìèíàëüíîãî, ÷àñòü ìîùíîñòè ïîòðåáëÿåòñÿ ðåàêòîðàìè äî èõ íîìèíàëüíîé
çàãðóçêè. Óïðàâëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òè-
ðèñòîðîâ. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ êàáåëüíûõ ëèíèé èñïîëüçóþòñÿ
êîìïåíñàòîðû, ñîäåðæàùèå òîëüêî ðåàêòîðû, òàê êàê ÊË èìåþò çíà÷èòåëü-
íóþ ñîáñòâåííóþ åìêîñòü.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîìïåíñàòîðîì èçìåðÿåò íàïðÿæåíèå ñåòè è íåñêîëü-
êî äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: ïåðåòîê ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî îäíîé èëè íåñêîëü-
êèì ëèíèÿì ëèáî ÷åðåç êîìïåíñàòîð; ìîùíîñòü èëè åå èçìåíåíèå ïî ëèíèÿì;
èçìåíåíèå óãëà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì; èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñåòè. Êîì-
ïåíñàòîðû ïîäêëþ÷àþòñÿ íà ñòîðîíå ÍÍ (äî 20 êÂ), òàê êàê èç-çà îòñóòñòâèÿ
åäèíè÷íûõ âåíòèëåé íà íàïðÿæåíèå âûøå íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò ñîçäàíèå òè-
ðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ íà áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå òåõíè÷åñêè ñëîæíî è
ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíî. Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàþò íà
ñòîðîíå ÂÍ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ è ïåðåòîêà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
â ëèíèÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó äðóãèå óñòðîéñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 74. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ
è ðåãóëèðóåìîé èíäóêòèâíîñòüþ



íàïðÿæåíèÿ (ÐÏÍ òðàíñôîðìàòîðà) íàõîäÿòñÿ íà ñòîðîíå ÂÍ ïîäñòàíöèè.
Ðåãóëÿòîð èñïîëüçóåò èçìåðåííûå ïàðàìåòðû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òðåáóåìîé âû-
õîäíîé ìîùíîñòè êîìïåíñàòîðà. Âûõîäíîé ñèãíàë ðåãóëÿòîðà ïîñòóïàåò íà
áëîê ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ òèðèñòîðîâ. óãîë óïðàâëåíèÿ
êîòîðûìè è îïðåäåëÿåò êîìïåíñèðóåìóþ ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü.

Êîìïåíñàòîðû ìîãóò ðàáîòàòü â ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ èëè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè â ëèíèè, ñ óñòàâêàìè ñîîòâåòñòâåííî ïî çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ èëè
ïî çíà÷åíèþ è íàïðàâëåíèþ ïåðåòîêà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïðè ðåãóëèðî-
âàíèè íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè ðåãóëÿòîð êîìïåíñàòîðà äîëæåí âûäàâàòü ñèãíàë
òàêæå è â ñèñòåìó ÐÏÍ òðàíñôîðìàòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû îáîèõ óñò-
ðîéñòâ. Êîìïåíñàòîð èìååò íàáîð çàùèò, äåéñòâóþùèõ ïðè âíóòðåííèõ è
âíåøíèõ îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ íîðìàëüíîé ðàáîòû.

4.6.8. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé.

Èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è ðàçëè÷àþòñÿ ïî
íàçíà÷åíèþ, ïðèíöèïó óñòðîéñòâà, êîíñòðóêöèè, ìîùíîñòè, ðîäó òîêà è ïð.

4.6.8.1. Ïîñòîÿííûé òîê. Íàèáîëåå íàäåæíûì, «êëàññè÷åñêèì» èñòî÷íè-
êîì îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ ïèòàíèÿ öåïåé ðåëåéíîé çàùèòû, àâ-
òîìàòèêè, óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ
(ÀÊÁ), ñîáèðàåìàÿ îáû÷íî èç ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Îäíàêî
ââèäó äîðîãîâèçíû è íåîáõîäèìîñòè êâàëèôèöèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ
ÀÊÁ óñòàíàâëèâàþòñÿ ëèøü íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è êðóïíûõ ïîäñòàíöèÿõ. Êàê
êîìïðîìèññ, áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÀÊÁ íåáîëüøîé åìêîñòè äëÿ ïèòà-
íèÿ ñëàáîòî÷íûõ îïåðàòèâíûõ öåïåé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû àêêóìóëÿòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ çàðÿä-
íî-ïîäçàðÿäíûå àãðåãàòû, ÷àùå âñåãî â âèäå ðåãóëèðóåìûõ (òèðèñòîðíûõ) âû-
ïðÿìèòåëåé. Åñëè âûïðÿìèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïèòàíèÿ íàãðóçêè íà âðåìÿ
îòêëþ÷åíèÿ ÀÊÁ, îí ñíàáæàåòñÿ èíäóêòèâíûì ôèëüòðîì (äðîññåëåì). Ïðè
ðàáîòå òîëüêî íà àêêóìóëÿòîð ôîðìà òîêà ðîëè íå èãðàåò è ôèëüòð íå òðåáóåò-
ñÿ. Êîãäà ÀÊÁ è âûïðÿìèòåëü ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, îòäåëüíûé ôèëüòð òàê-
æå íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê àêêóìóëÿòîð ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ
ôèëüòðóþùóþ åìêîñòü.

Ïðèìåíÿþòñÿ è êîìïëåêòíûå óñòðîéñòâà — øêàôû óïðàâëåíèÿ îïåðà-
òèâíûì ïîñòîÿííûì òîêîì (ØÓÎÒ), â êîòîðûõ ñìîíòèðîâàíû ÀÊÁ è ïîä-
çàðÿäíîå óñòðîéñòâî íà òèðèñòîðàõ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîäçàðÿäíîãî
óñòðîéñòâà ñãëàæèâàåòñÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ìîù-
íîñòü â íàãðóçêó îòäàåò ïîäçàðÿäíîå óñòðîéñòâî, à ïðè ïîíèæåíèè ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ — ÀÊÁ.

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò
îáû÷íî 110—220 Â. Èñïîëüçîâàíèå ìåíüøèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íåæåëà-
òåëüíî ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ýòîì êîíòàêòû è êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ÷àñòî
îêàçûâàþòñÿ íåíàäåæíûìè.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 110—220 Â ê çíà÷åíèÿì, íåîáõîäèìûì
äëÿ ïèòàíèÿ ñõåì ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáîðàìè (5, 9, 15 Â è äð.) ïðèìå-
íÿþò äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ ÀÊÁ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà-
ïðÿæåíèÿ. Â ñõåìàõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ è
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ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íåäîñòàòîê äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ íà
ðåçèñòîðàõ è òðàíçèñòîðàõ — áîëüøàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñõåìû çàùèòû, íå òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ àêêó-
ìóëÿòîðîâ.

4.6.8.2. Ñõåìû íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå ñ äåøóíòèðîâàíèåì ýëåê-
òðîìàãíèòîâ óïðàâëåíèÿ (îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ èëè âêëþ÷åíèÿ êîðîòêî-
çàìûêàòåëÿ). Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèò òðàíñôîðìàòîð òîêà (ÒÀ). Ïðè ñðà-
áàòûâàíèè âûõîäíîãî ðåëå çàùèòû ñíà÷àëà çàìûêàåòñÿ öåïü ýëåêòðîìàãíèòà
óïðàâëåíèÿ è ëèøü çàòåì ðàçìûêàåòñÿ êîíòàêò ðåëå, øóíòèðóþùèé ýëåêòðî-
ìàãíèò (ðåëå òîêà ñåðèè ÐÒ80, ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå òèïà ÐÏ-341). Â îòñóòñò-
âèå çàìûêàþùåãî êîíòàêòà âîçìîæíî áûëî áû ñðàáàòûâàíèå ýëåêòðîìàãíèòà
ïðè ìàêñèìàëüíûõ òîêàõ âíåøíèõ ÊÇ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè áû âûõîäíîå
ðåëå íå ñðàáîòàëî. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ÒÀ ïðè ââåäåíèè â åãî öåïü
îáìîòêè ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ìîæåò âûçâàòü âîçâðàò èçìåðèòåëüíûõ îð-
ãàíîâ çàùèòû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü îòñóòñòâèå âîçâðàòà âûõîäíîãî
ðåëå ïîñëå äåøóíòèðîâàíèÿ è äîïóñòèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÊÇ äëÿ êîí-
òàêòîâ ðåëå.

Íàõîäÿò òàêæå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè íàñû-
ùàþùèìèñÿ òðàíñôîðìàòîðàìè (ÏÍÒ) âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ ÒÀ, ÿâëÿþùèìè-
ñÿ èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî îïåðàòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ ðåëå è
ýëåêòðîìàãíèòîâ.

4.6.8.3. Ñõåìû íà âûïðÿìëåííîì îïåðàòèâíîì òîêå. Âûïðÿìëåííîå íàïðÿ-
æåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðåìåííîãî ïîñðåäñòâîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûïðÿìè-
òåëüíûõ ìîñòîâ: îäíîôàçíîãî (òàê íàçûâàåìûé ìîñòèê Ãðåöà), òðåõôàçíîãî ñ
íóëåì (ìîñò Ìèòêåâè÷à, òðåõôàçíàÿ ïóëüñàöèÿ) èëè òðåõôàçíîãî ìîñòà Ëà-
ðèîíîâà (øåñòèôàçíàÿ ïóëüñàöèÿ). Âûïóñêàþòñÿ òèïîâûå âûïðÿìèòåëüíûå
áëîêè (ðåãóëèðóåìûå è íåðåãóëèðóåìûå) ñî ñòàáèëèçàòîðàìè è ôèëüòðàìè âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîìáèíèðîâàí-
íûå èñòî÷íèêè — ñ âûïðÿìèòåëüíûìè áëîêàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïèòàþ-
ùèìèñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è îò òðàíñôîðìàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ èëè ñîáñòâåííûõ íóæä. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå âûïðÿìëåííîå
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò áëîê íàïðÿæåíèÿ (ÁÏÍ), à ïðè ÊÇ — òî-
êîâûé áëîê ïèòàíèÿ (ÁÏÒ) ëèáî îáà áëîêà, ðàáîòàþùèå ïàðàëëåëüíî. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî äàæå ïðè îäèíàêîâîì ñðåäíåì çíà÷å-
íèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ êàæäîãî èç áëîêîâ ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ìî-
æåò ñóùåñòâåííî îò íåãî îòëè÷àòüñÿ âñëåäñòâèå ðàçíèöû ïî ôàçå ïèòàþùèõ
íàïðÿæåíèé ïåðåìåííîãî òîêà. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü ïðèìåíåíè-
åì ðåãóëèðóåìîãî ÁÏÍ èëè ÁÏÒ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåçóëüòèðóþùåìó íà-
ïðÿæåíèþ.

Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è èç ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ äðóãîãî óðîâíÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé, íàçû-
âàåìûõ èíâåðòîðàìè. Ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåðûâàòåëü ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, îñóùåñòâëÿþùèé ïîî÷åðåäíîå ïîäêëþ÷åíèå ê åãî âûõîäíûì çà-
æèìàì ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
Ïîëó÷àåìîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìèðóåòñÿ è âûïðÿìëÿåòñÿ.
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Àâòîíîìíûì íàçûâàþò èíâåðòîð, îòäàþùèé ýíåðãèþ àâòîíîìíîé íàãðóçêå,
êîòîðàÿ ïîìèìî èíâåðòîðà íå èìååò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Íà âûõîäå
àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ íåîá-
õîäèìîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé.

Ïðåðûâàíèå òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ êëþ÷àìè íà òðàíçèñòîðàõ èëè òèðèñòî-
ðàõ, óïðàâëÿåìûõ èìïóëüñàìè îò íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà çàäàííîé ÷àñòîòû
(ìóëüòèâèáðàòîðà, áëîêèíã-ãåíåðàòîðà è äð.) èëè ïîñòóïàþùèìè ñ ÷àñòîòîé,
çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè (èíâåðòîð ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì). Òðàíçè-
ñòîðíûå êëþ÷è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìàëîìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äî íåñêîëü-
êèõ ñîòåí âàòò), òèðèñòîðíûå æå ïåðåêëþ÷àòåëè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû äëÿ
áëîêîâ ïèòàíèÿ ëþáîé ìîùíîñòè. Îäíàêî äëÿ çàïèðàíèÿ òèðèñòîðîâ ïóòåì
èñêóññòâåííîé êîììóòàöèè äîïîëíèòåëüíî òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè êîììóòè-
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûìè îáû÷íî ñëóæàò êîíäåíñàòîðû.

Óïðîùåííàÿ ñõåìà àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà íà òèðèñòîðàõ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 75à. Áàòàðåÿ êîììóòèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ Ñ ïðèñîåäèíåíà ê âåíòèëü-
íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà Ò ñ òèðèñòîðàìè VS1 è VS2 â åå öåïè. Ïóñòü â
äàííûé ìîìåíò ïðîâîäèò òîê âåíòèëü VS1, à âåíòèëü VS2 çàïåðò. Êîììóòè-
ðóþùèé êîíäåíñàòîð Ñ çàðÿæàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî åãî ëåâàÿ ïî ñõåìå îáêëàäêà ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé ïî-
òåíöèàë. Â ìîìåíò, êîãäà âåíòèëü VS1 åùå ïðîâîäèò òîê, íà âåíòèëü VS2 ïî-
äàåòñÿ îòïèðàþùèé èìïóëüñ, è êîíäåíñàòîð Ñ îêàçûâàåòñÿ çàìêíóòûì ÷åðåç
îáà âåíòèëÿ. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì òîê ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà óìåíüøàåò òîê
âåíòèëÿ VS1 è óâåëè÷èâàåò òîê âåíòèëÿ VS2. Êîãäà òîê ÷åðåç âåíòèëü VS1 ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå òîêà óäåðæèâàíèÿ, âåíòèëü çàêðûâàåòñÿ è îòðèöàòåëüíûé ïî-
ëþñ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç VS2 ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïðàâîé îáêëàäêîé êîíäåíñà-
òîðà, êîòîðûé íà÷èíàåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ. Äàëåå îòïèðàåòñÿ óïðàâëÿþùèì èì-
ïóëüñîì âåíòèëü VS1, ïðîèñõîäèò êîììóòàöèÿ òîêà ñ âåíòèëÿ VS2 íà VS1
è ò. ä. Ïðîöåññ ïåðåçàðÿäêè êîíäåíñàòîðà ïîâòîðÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, à ïåðå-
ìåííîå íàïðÿæåíèå íà åãî îáêëàäêàõ, ïðèëîæåííîå ê âåíòèëüíîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà Ò, íàâîäèò ÝÄÑ â íàãðóçî÷íîé îáìîòêå ïîñëåäíåãî. Ôîðìà

Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà 279

Ðèñ. 75. Óïðîùåííûå ñõåìû àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà íà òèðèñòîðàõ (à)
è òðàíçèñòîðíîãî àâòîãåíåðàòîðà (á)



êðèâîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè è â îáùåì
ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé.

Êîììóòèðóþùèå êîíäåíñàòîðû ìîæíî ïîäêëþ÷àòü è ñî ñòîðîíû íàãðóçî÷-
íîé îáìîòêè — ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé; îïèñàííîå
óñòðîéñòâî îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïàðàëëåëüíûõ èíâåðòîðîâ.

Ñõåìû èñòî÷íèêîâ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû.
Ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñõåìû ãåíåðàòîðà íà áàçå íàñûùàþùåãîñÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ìîæåò ñëóæèòü è âûõîäíûì òðàíñôîðìà-
òîðîì (ðèñ. 75á). Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ñõåìó îäèí èç òðàíçèñòîðîâ,
íàïðèìåð VT1, îòïèðàåòñÿ. Òîê â êîëëåêòîðíîé îáìîòêå wk1 âûçûâàåò òîê â
áàçîâûõ îáìîòêàõ wá1 è wá2, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò îòïèðàþùèé òîê â òðàíçè-
ñòîðå VT1 è çàïèðàåò VT2. Ïîñëå íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòî-
ðà Ò, îáóñëîâëåííîãî ïîñòîÿííûì òîêîì ÷åðåç îáìîòêó wk1, ÝÄÑ áàçîâûõ
îáìîòîê ðåçêî ñíèæàåòñÿ, è òîê ÷åðåç òðàíçèñòîð VT1 óìåíüøàåòñÿ. Ïðè
ýòîì ÝÄÑ áàçîâûõ îáìîòîê ìåíÿåò ñâîé çíàê, è íà÷èíàåòñÿ ïåðåìàãíè÷èâà-
íèå ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà. Çíàêîïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå íà âñåõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà èìïóëüñîâ ÝÄÑ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ïîòåðè â òðàíñ-
ôîðìàòîðå, ñîèçìåðèìûå ñ ìîùíîñòüþ íàãðóçêè. Â ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, óñòðîåííûõ ïî àíàëîãè÷íîìó ïðèíöèïó, íàïðèìåð â áëîêàõ
ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà ßÐÝ-2201, íàñûùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð è âûõîäíîé
òðàíñôîðìàòîð âûïîëíåíû ðàçäåëüíî.

4.6.8.4. Ñõåìû ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííûìè êîíäåíñàòîðàìè. Êîíäåíñà-
òîðû êàê èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäà÷è äîñòàòî÷íî ìîùíîãî,
íî êðàòêîâðåìåííîãî èìïóëüñà èëè äëÿ ïèòàíèÿ ñõåì ñ ìàëûì ñîáñòâåííûì
ïîòðåáëåíèåì (íàïðèìåð, ñõåì íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ), òàê êàê
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàêîïëåíà â êîíäåíñàòîðàõ ñåðèéíîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ, ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Êàê èçâåñòíî, çàðÿä (êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñò-
âà) ïðîïîðöèîíàëåí ñèëå òîêà è âðåìåíè åãî ïðîòåêàíèÿ. Âðåìÿ çàðÿäà îáû÷-
íî íå ëèìèòèðóåòñÿ, òàê ÷òî åãî ìîæíî ïðîèçâîäèòü îò ìàëîìîùíîãî èñòî÷-
íèêà, â ÷àñòíîñòè îò èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Çàðÿäíûå óñòðîéñòâà,
ïèòàåìûå îò òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿò èç ïðîìåæóòî÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ âûïðÿìèòåëÿìè íà âûõîäå. Òîêîâûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà âû-
ïîëíÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ÁÏÒ.

Ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ãðóïïîâûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðîâ îäíîé èç ãðóïï íå ðàçðÿæàëèñü îñòàëüíûå, ïðèáå-
ãàþò ê ðàçäåëåíèþ êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé ïîñðåäñòâîì ðåëå èëè äèîäîâ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå êàæäàÿ ãðóïïà êîíäåíñàòîðîâ çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðàçìûêàþ-
ùèé êîíòàêò ðåëå, à ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç åãî çàìûêàþùèé êîíòàêò, âî âòîðîì —
êàæäàÿ ãðóïïà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çàðÿäíîìó óñòðîéñòâó ÷åðåç ðàçâÿçûâàþùèå
äèîäû. Ñõåìû ñ äèîäíûì ðàçäåëåíèåì áîëåå ïðîñòû è íàäåæíû.

4.6.8.5. Ñòàáèëèçàòîðû. Ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ñòðî-
ÿòñÿ îáû÷íî íà ôåððîðåçîíàíñíîì ïðèíöèïå, ò. å. ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ
ðåçîíàíñà â öåïè, ñîäåðæàùåé ôåððîìàãíèòíûé ýëåìåíò (äðîññåëü èëè òðàíñ-
ôîðìàòîð). Ïîÿñíèòü äåéñòâèå ôåððîðåçîíàíñíîãî ñòàáèëèçàòîðà ìîæíî ñ ïî-
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ìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
íàñûùàþùåãîñÿ äðîññåëÿ è êîíäåíñàòîðà. Ïàðàìåòðû ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîäîá-
ðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ÷àñòîòå ïèòàþùåé ñåòè â öåïè óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðåæèì ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè: ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ (òðàíñôîðìàòîðà) è åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðà ðàâíû; òîê â öåïè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âõîäíûì íàïðÿ-
æåíèåì è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì äðîññåëÿ; ïðè ðàáî÷èõ çíà÷åíèÿõ òîêà
ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà (â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ) ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà íàñûùåííîì äðîññåëå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòè-
ãàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå, ïîäêëþ÷åííîé ê äðîññåëþ.

Ïðîñòåéøèì ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëèòðîí, èñïîëüçóåìûé êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñîñòàâå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñëîæíîñòè. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ ñõåìà
ñòàáèëèçàöèè (ðèñ. 76) ñîñòîèò èç ñòàáèëèòðîíà VD è áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà
RS, îãðàíè÷èâàþùåãî òîê ÷åðåç ïðèáîð. Ââèäó òîãî, ÷òî íà ðåçèñòîðå áåñïî-
ëåçíî ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè, ïðèìåíÿåòñÿ òàêàÿ ñõåìà
òîëüêî äëÿ ìàëîìîùíîé íàãðóçêè. Òàêîé ñòàáèëèçàòîð îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïà-
ðàëëåëüíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ: ñòàáèëèçèðóþùèé ýëåìåíò âêëþ÷åí ïàðàëëåëü-
íî íàãðóçêå, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ðåãóëèðóåòñÿ.

Ê ðàçðÿäó ïàðàëëåëüíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ îòíîñèòñÿ è óñòðîéñòâî ïî ñõåìå
ðèñ. 77à ñ ðåãóëèðóåìûì ñòàáèëèçèðóþùèì ýëåìåíòîì íà òðàíçèñòîðå VT.
Ñòàáèëèòðîí âûïîëíÿåò çäåñü ðîëü èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà
âõîäíîå íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò, ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë áàçû òðàíçèñòîðà
óâåëè÷èâàåòñÿ, åãî êîëëåêòîðíûé òîê ðàñòåò è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà áàëëàñòíîì ðåçèñòîðå, êîìïåíñèðóÿ èçìåíåíèå âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîðíûé òîê
òðàíçèñòîðà è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà áàëëàñòíîì ðåçèñòîðå óìåíüøàþòñÿ, à
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ. Çíà÷åíèå âûõîä-
íîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì äâèæêà ïî-
òåíöèîìåòðà R1. Êàê è âî âñåõ ïàðàëëåëüíûõ ñòàáèëèçàòîðàõ, ïîòåðè ìîùíî-
ñòè âåëèêè. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì ñòà-
áèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çäåñü çíà÷èòåëüíî âûøå áëàãîäàðÿ
óñèëèòåëüíûì ñâîéñòâàì òðàíçèñòîðà.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñòàáèëèçàòîðå (ðèñ. 77á) ðåãóëèðóþùèé òðàíçèñòîð
(èíîãäà åãî íàçûâàþò ïðîõîäíûì) âêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé. Îí
ðàáîòàåò êàê ðåãóëèðóåìîå áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, âûïîëíÿÿ òî æå íàçíà-
÷åíèå, ÷òî è â ïàðàëëåëüíîì ñòàáèëèçàòîðå, è òàê æå íåýêîíîìè÷íî ðàñõîäóÿ
áîëüøóþ ìîùíîñòü. Íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT ôèêñèðîâàíî ñòàáè-
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Ðèñ. 76. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð íà ñòàáèëèòðîíå



ëèòðîíîì VD. Êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò, ïîòåíöèàë ýìèòòåðà
òðàíçèñòîðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå îòðèöàòåëüíûì, ïðîâîäèìîñòü òðàíçèñòîðà
óìåíüøàåòñÿ, à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âñå óêàçàííûå çàâèñèìîñòè èçìåíÿþòñÿ â îáðàòíóþ
ñòîðîíó.

Áîëåå ýêîíîìè÷íû ñòàáèëèçàòîðû èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ. Çäåñü òðàíçèñòîð
ðàáîòàåò â êëþ÷åâîì ðåæèìå òàê, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì.

Âûïóñêàþòñÿ è ñòàáèëèçàòîðû â ìèêðîñõåìíîì èñïîëíåíèè (íàïðèìåð,
òèïà Ê142ÅÍ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è â ñîñòàâå áî-
ëåå ñëîæíûõ ñõåì ñ óñèëèòåëÿìè, çàùèòîé è ïð. (íàïðèìåð, ñòàáèëèçàòîð
ÏÎ210 â óñòðîéñòâå ßÐÝ-2201).

4.6.8.6. Áëîêè ïèòàíèÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áëîêîâ ïèòàíèÿ ñòàáèëèçè-
ðóåòñÿ. Â ÁÏÒ ñòàáèëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÍÒ, íàñûùåíèå êî-
òîðûõ äî èçâåñòíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò ðîñò íàïðÿæåíèÿ. Íî òàê êàê íà-
ïðÿæåíèå ìîæåò âñå æå íàðàñòàòü è ïðè íàñûùåíèè ÏÍÒ, äîïîëíèòåëüíî óñ-
òàíàâëèâàþò íåëèíåéíûå ðåçèñòîðû èëè âêëþ÷àþò ïàðàëëåëüíî ñ âòîðè÷íîé
îáìîòêîé ÏÍÒ êîíäåíñàòîðû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôåððîðåçîíàíñíîãî êîíòóðà.

Áëîêè ÁÏÍ ñîäåðæàò ïðîìåæóòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïåé îïåðàòèâíîãî òîêà è òðàíñôîðìàòîðîâ
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ
åãî äîñòàòî÷íî ïðîñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äðîññåëåé íàñûùåíèÿ, íî
òàêèå ñòàáèëèçàòîðû èíåðöèîííû, ãðîìîçäêè è íåýêîíîìè÷íû. Ýòèõ íåäîñ-
òàòêîâ ëèøåíû òèðèñòîðíûå ñòàáèëèçàòîðû, êîòîðûå, îäíàêî, èñêàæàþò ôîð-
ìó êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è ïîòîìó òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàþùèõ ôèëüò-
ðîâ, âíîñÿùèõ ñâîþ äîëþ èíåðöèîííîñòè.

Íàäåæíîñòü ïèòàíèÿ îò âûïðÿìèòåëüíûõ áëîêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè òîêà Ií.ð è íàïðÿæåíèÿ Uí.ð íàäåæíîé ðàáîòû, êîòîðûå äëÿ áëîêîâ ÁÏÒ
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Ðèñ. 77. Ïàðàëëåëüíûé (à) è ïîñëåäîâàòåëüíûé (á) ñòàáèëèçàòîðû
ñ ðåãóëèðóþùèì òðàíçèñòîðîì



è ÁÏÍ çàäàþòñÿ èçãîòîâèòåëåì. Íàäåæíîñòü ïèòàíèÿ îò êîìáèíèðîâàííûõ
áëîêîâ îöåíèâàåòñÿ ïî èõ âõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå — çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-
íèÿ îò òîêà, êîòîðûé íàäî ïîäàòü ñîîòâåòñòâåííî íà ÁÏÒ è íà ÁÏÍ, ÷òîáû
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áûëî íå íèæå äîïóñòèìîãî (0,80—0,85 íîìèíàëüíîãî).
Ïðåäåëüíàÿ âõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ñî
ñòîðîíàìè Ií.ð è Uí.ð. Òîê íà âõîäå áëîêà, ïðè êîòîðîì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
ðàâíî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîìó, íàçûâàþò òîêîì íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà.

Áëîêè ïèòàíèÿ ñåðèè ÁÏ11 ðàññ÷èòàíû íà ïèòàíèå íàãðóçêè ìîùíîñòüþ äî
50 Âò. Áëîê ñîäåðæèò ôåððîðåçîíàíñíûé ñòàáèëèçàòîð è îäíîôàçíûé âûïðÿ-
ìèòåëü (ìîñòèê Ãðåöà). Îáìîòêè ÏÍÒ âûïîëíåíû ñ îòïàéêàìè. Óñòàâêè íà
òîê íàñòóïëåíèÿ ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿþò 5; 7,5 è 10 À. Òîê íàñòóïëåíèÿ ôåðîðî-
ðåçîíàíñà èçìåðÿþò ïðè ïëàâíîì óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íîãî òîêà ÏÍÒ, áåç íà-
ãðóçêè. Ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ðåçîíàíñà îïðåäåëÿþò ïî ðåçêîìó áðîñêó íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûõîäå ÁÏ.

Äëèòåëüíî äîïóñêàåìûé ïåðâè÷íûé òîê 9,5 À. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè òîêà â
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ îáìîòêàõ òîê íàãðóçêè áëîêà íå äîëæåí ïðåâû-
øàòü 0,10, 0,20 è 0,35 À ïðè íîìèíàëüíîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè ñîîòâåòñò-
âåííî 220, 110 è 24 Â.

Áëîêè ïèòàíèÿ ÁÏÒ 1002 è ÁÏÍ 1002. Áëîêè ðàññ÷èòàíû íà ìîùíîñòü
800—1500 Âò â êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå. Áëîê òîêà ñîñòîèò èç ÏÍÒ è îäíî-
ôàçíîãî âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà, ôåððîðåçîíàíñíûé êîíòóð îáðàçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîíäåíñàòîðà è äðîññåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àåòñÿ áëîê, îòäåëüíûå ñåêöèè ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè ÏÍÒ ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñðåäñòâîì ïåðåìû÷åê.
Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñðàâíèâàåòñÿ ñ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé íåíàãðóæåííîãî áëîêà, ñíÿòîé ñî ñòîðîíû
âõîäà. ×èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ÏÍÒ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà ïðîõîäèëà âûøå
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ïðè òîêàõ áîëüøå 5 À.

Äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê íàãðóçêè 7 À äëÿ ðàáîòû íà óñòàâêå íîìèíàëü-
íîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 110 Â è 3,5 À — äëÿ 220 Â. Ïðè ïëàâíîì óâåëè÷å-
íèè òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå è îòñóòñòâèè íàãðóçêè íà âûõîäå áëîêà ôåððî-
ðåçîíàíñ íàñòóïàåò ïðè ÌÄÑ 840 ±100 ÀÂ.

Áëîê íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà è äâóõ âûïðÿ-
ìèòåëüíûõ ìîñòîâ Ëàðèîíîâà, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäî-
âàòåëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 110 èëè 220 Â. Íîìèíàëüíûå
âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ îò 100 äî 440 Â. Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ïîòðåá-

ëåíèå áëîêà íå ïðåâûøàåò 25 Â ⋅ À íà ôàçó ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè;

1500 Â ⋅ À ïðè íàãðóçêå 5 è 20 Îì (óñòàâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 110 è 220 Â

ñîîòâåòñòâåííî); 750 Â ⋅ À ïðè íàãðóçêå 10 è 40 Îì (110 è 220 Â). Ïðè íàïðÿ-
æåíèè 110 % íîìèíàëüíîãî äëèòåëüíûé òîê íàãðóçêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü
6,4 À (110 Â) èëè 3,2 À (220 Â).

Áëîêè ïèòàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ ÁÏÍÑ-2. Íà âõîäå áëîêà
óñòàíîâëåí òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð, îáìîòêè êîòîðîãî ìîãóò áûòü ñîåäè-
íåíû ïî ñõåìå òðåóãîëüíèê—çâåçäà èëè çâåçäà—çâåçäà. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
áëîêà: íîìèíàëüíàÿ äëèòåëüíî äîïóñòèìàÿ — 1000 Âò, â òå÷åíèå 30 ñ —
1800 Âò. Áëîê îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå íà âûõîäå â ïðåäåëàõ 0,85—1,1 íîìè-

Îðãàíû ÐÇ è èõ ýëåìåíòíàÿ áàçà 283



íàëüíîãî çíà÷åíèÿ (220 Â) è èìååò äâà èñïîëíåíèÿ: ñî ñãëàæèâàþùèì ôèëüò-
ðîì è áåç íåãî.

Áëîê ñîäåðæèò òðåõôàçíûé ìàãíèòíûé óñèëèòåëü ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ âûõîäà. Ýòîò óñèëèòåëü è ñõåìà íà ñòàáèëèòðîíàõ
îñóùåñòâëÿþò ñòàáèëèçàöèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áëîêà.

Áëîêè ïèòàíèÿ è çàðÿäà ÁÏÇ-401, ÁÏÇ-402. Ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê äëÿ ïèòàíèÿ îïåðàòèâíûõ öåïåé çàùèòû íåïîñðåäñòâåííî, òàê è
äëÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòîâ ïðèâîäîâ è ðåëå.

Áëîê ÁÏÇ-401 ñîñòîèò èç ïðîìåæóòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ è
âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà íà âûõîäå, áëîê ÁÏÇ-402 — èç ïðîìåæóòî÷íîãî íà-
ñûùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà òîêà è âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà. Îáà áëîêà ñî-
äåðæàò íà âûõîäå ðåçèñòîð, ÷åðåç êîòîðûé ìîæíî ïîäêëþ÷àòü áàòàðåè êîí-
äåíñàòîðîâ äëÿ ìåäëåííîãî çàðÿäà. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå áëîêà â êà-
÷åñòâå çàðÿäíîãî è áëîêà ïèòàíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè ìàëîé íàãðóçêå ïî
îïåðàòèâíûì öåïÿì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ
íå ãàðàíòèðóþòñÿ.

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ — 400 Â; ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü ïðè äëèòåëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêå 200 Âò (ÁÏÇ-401) èëè 550 Âò
(ÁÏÇ-402); ÌÄÑ íàñòóïëåíèÿ ðåçîíàíñà 1020 ±100 À; óñòàâêè ïî òîêó îò 4,65
äî 17 À; íîìèíàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 110 èëè 220 Â (ïðè óñòàâêå 110 Â
ôóíêöèè çàðÿäà íå âûïîëíÿþòñÿ).

Áëîêè êîíäåíñàòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, îò îäíîãî çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà çàðÿ-
æàþòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï (áëîêîâ) êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé. ×òîáû ïðè ðàçðÿ-
äå îäíîé èç íèõ îñòàëüíûå íå ðàçðÿæàëèñü, îñóùåñòâëÿþò êîíòàêòíîå èëè
äèîäíîå ðàçäåëåíèå ãðóïï êîíäåíñàòîðîâ. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ìåòîäó êàæäàÿ
ãðóïïà çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðàçìûêàþùèé êîíòàêò âûõîäíîãî ðåëå, à ðàçðÿæàåò-
ñÿ ÷åðåç åãî çàìûêàþùèé êîíòàêò. Ïðè äèîäíîì ðàçäåëåíèè êàæäàÿ ãðóïïà
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çàðÿäíîìó óñòðîéñòâó ÷åðåç ñèëîâûå äèîäû, êîòîðûå è ïðå-
ïÿòñòâóþò îäíîâðåìåííîìó ðàçðÿäó íåñêîëüêèõ áëîêîâ êîíäåíñàòîðîâ. Ïðå-
èìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äèîäíûå ñõåìû êàê áîëåå ïðîñòûå
è íàäåæíûå.
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Ð à ç ä å ë 4
ÍÀËÀÄÊÀ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÐÅËÅÉÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ

È ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÈ

1. Èñïûòàòåëüíàÿ àïïàðàòóðà

Èñïûòàòåëüíàÿ àïïàðàòóðà

1.1. Ðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

1.1.1. Ðåãóëèðîâàíèå òîêà.

Óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:

à) íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ òîêà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ;

á) ïîääåðæàíèå íåèçìåííûì óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà íåçàâèñèìî îò
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ ñõåìû èëè ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè â õîäå èñ-
ïûòàíèé, íàïðèìåð, îò èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè îáìîòêè ðåëå ïåðåìåííîãî
òîêà ïðè ïåðåìåùåíèè ñåðäå÷íèêà;

â) âûïîëíåíèå îñîáûõ òðåáîâàíèé, äèêòóåìûõ ñïåöèôèêîé ïðîâåðÿåìûõ
ðåëå, êàê òî: ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà êðèâîé èñïûòàòåëüíîãî
òîêà, ìàëûé óãîë (îáû÷íî äî 3 ãðàä. ýë.) ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì
ïèòàíèÿ è òîêîì â îáìîòêå ðåëå è äð.

1.1.1.1. Ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè
óñòðîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ñõåìû ñ ðåãóëèðóåìûìè ðåçèñòîðàìè, ïðèìåíåíèå êî-
òîðûõ, îäíàêî, îãðàíè÷èâàåòñÿ òðóäíîñòüþ ïîäáîðà ðåçèñòîðîâ íà áîëüøèå
òîêè. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ðèñ. 1à ïðèãîäíà ëèøü äëÿ òîêîâ äî 5—10 À, ïîñðåä-
ñòâîì êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû ðèñ. 1á ìîæíî ðåãóëèðîâàòü òîêè ïîðÿäêà
50 À. Â îáåèõ ñõåìàõ ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ðåîñòàòîì R, à ðå-
çèñòîð Rî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ïåðåâîäå äâèæêà
ðåîñòàòà R â îäíî èç êðàéíèõ ïîëîæåíèé (ëåâîå ïî ñõåìå ðèñ. 1á).

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ R1, R2, ..., RN ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà êàæäîé ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå â
1,2—1,3 ðàçà ïðåâûøàëî òî ìèíèìàëüíîå åãî çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî íà ñëåäóþùåé ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ. Îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ òîêà ê ìàêñèìàëüíîìó íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíî
áûòü íå áîëåå 0,7 ñ òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîâåðèòü êîýôôèöèåíò âîçâðàòà



ðåëå, ïîëüçóÿñü òîëüêî ðåîñòàòîì R. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà âîçâðàòà ïðè áîëü-
øèõ òîêàõ ñíà÷àëà îòêëþ÷àþò ðåçèñòîðû R1, R2, ..., RN.

Íà ïåðåìåííîì òîêå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è òîê â îáìîòêå ðåëå îáû÷íî

ñäâèíóòû ïî ôàçå íà íåêîòîðûé óãîë ϕä. Ïðè ïðîâåðêå ñëîæíûõ ðåëå (ñîïðî-
òèâëåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè è ò. ï.) óãîë ìåæäó âåêòîðàìè òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîäâîäèìûìè ê îáìîòêàì ðåëå, ìîæíî îöåíèâàòü ïðèáëèçèòåëüíî, ïî
óãëó ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ îáìîòêàõ, åñëè äîïîëíèòåëüíûé

óãîë ϕä íå ïðåâûøàåò 2—3°, ò. å. ctg ϕä > 19.

Ñîãëàñíî ðèñ. 2à è 2á, ctg ϕä = (R + Rp)/xp, ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëè-
ðîâî÷íîãî ðåîñòàòà, Rð è xð — àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîò-
êè ïðîâåðÿåìîãî ðåëå. Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî â êàòàëîãàõ îáû÷íî ïðèâî-

äèòñÿ çíà÷åíèå ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ zp, è ñ÷èòàÿ, ÷òî R + Rä ≈ R, à õð ≈ zð,

ïîëó÷èì ctg ϕä ≈ R/zä, è òîãäà äëÿ ϕä < 3° ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà ìîæíî âû-

áðàòü ïî óñëîâèþ R ≥ 20zp.

Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå õð ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå çàâèñèò îò ïîëî-
æåíèÿ èõ ñåðäå÷íèêà (ÿêîðÿ): îíî íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì Rð ïðè îïóùåííîì ÿêîðå è ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ïðè
ñðàáàòûâàíèè ðåëå. Ïîýòîìó ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåëå áëèçêî ê àêòèâíîìó

â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè (zí ≈ Rp) è âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïðè ïîäòÿíó-
òîì ÿêîðå, ïðèáëèæàÿñü ïî çíà÷åíèþ ê èíäóêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ

(zk ≈ xp). Óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåëå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà â
öåïè (ðèñ. 2à); êàê ñëåäñòâèå, îñëàáëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàíèå ÿêîðÿ ê ìàãíèòî-
ïðîâîäó, êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà áóäåò ðàáîòàòü íå÷åòêî è ò. ï.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ:
à — ïðîñòàÿ; á — êîìáèíèðîâàííàÿ

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ ôàçíîãî óãëà ìåæäó íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è òîêîì ðåëå:
à — ñõåìà çàìåùåíèÿ; á — âåêòîðíàÿ äèàãðàììà



Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðàíñôîðìàòîðû òîêà, ïèòàþùèå ðåëå çàùèò, èìå-
þò ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 10 %. ×òîáû óñëîâèÿ íàñòðîéêè ðåëå áûëè áëèçêè ê

ðåàëüíûì, ñíèæåíèå òîêà ∆I ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå íå äîëæíî ïðåâûøàòü
5—10 % çíà÷åíèÿ òîêà Ií, óñòàíîâëåííîãî â ìîìåíò íà÷àëà ñðàáàòûâàíèÿ.

Ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 2à ìîæåì çàïèñàòü:
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Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè õ* = f(∆I), ïî êîòîðîé íàõîäÿò õ*

äëÿ ëþáîãî çàðàíåå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ∆I.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà R ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

R R
m

x*
1ð≥ −




,

ãäå m = zê/zí ≈ õð/Rp — êðàòíîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåëå. Çíà÷åíèÿ m
è Rð íàõîäÿò èç êàòàëîãà èëè îïûòíûì ïóòåì.

Îáû÷íî çàäàþòñÿ óìåíüøåíèåì òîêà íà 3—5 %, à ïðè áîëüøèõ òîêàõ, íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîâåðêå ðåëå ÐÒÂ â íåçàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè, äîïóñ-

êàþò èõ óìåíüøåíèå íà 10 %. Ó ðåëå ÐÒÂ, â ÷àñòíîñòè, m = 2, Rp = 2 Îì è äëÿ

∆I = 5 % áóäåì èìåòü õ* = 0,33 (ðèñ. 3) è R ≥ 2(2/0,33 − 1) = 10 Îì, âûáðàâ æå
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü õ*(∆I)



∆I = 10 %, ïîëó÷èì õ* = 0,48 è R ≥ 6,3 Îì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîê ñðàáàòûâàíèÿ
ýòîãî ðåëå ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 À, ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ öåïè
òîêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 60 Â â ïåðâîì ñëó÷àå è 42 Â — âî âòîðîì. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ïîíèæàþùèå òðàíñôîðìàòîðû ñ
âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì 36 Â è íèæå ïðè èñïûòàíèè òàêèõ ðåëå íå ïîçâîëÿ-
þò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü òîêà â òðåáóåìûõ ïðåäåëàõ. Åñëè äðóãèå èñòî÷íè-
êè ïèòàíèÿ îòñóòñòâóþò èëè èñïîëüçîâàíèå èõ çàòðóäíåíî, ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü âêëþ÷åíèå äâóõ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñî-
åäèíåíèåì èõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê.

Ðåîñòàòû ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû ïëîòíîñòü òîêà â îáìîòêå áûëà íå-
áîëüøîé è ñîïðîòèâëåíèå åå íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëîñü ñ íàãðåâîì. Ýòî óñëî-
âèå îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïðîâîäíèêîâûõ ñïëàâîâ ñ âûñîêèì óäåëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, èìåþùèõ âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

Õàðàêòåðèñòèêè ìíîãèõ ðåëå çàâèñÿò îò ôîðìû êðèâîé òîêà, ïðîòåêàþùå-
ãî ïî îáìîòêå ðåëå, ò. å. îò íàëè÷èÿ â òîêå âûñøèõ ãàðìîíèê. Òàê, ïèòàíèå
íåñèíóñîèäàëüíûì òîêîì âûçûâàåò âèáðàöèþ ÿêîðÿ ðåëå ÐÒ40, èçìåíåíèå
òîêà ñðàáàòûâàíèÿ è âûäåðæêè âðåìåíè ðåëå ÐÒ80 è ïð. Èñòî÷íèêàìè âûñ-
øèõ ãàðìîíè÷åñêèõ â òîêå ìîãóò áûòü:

à) èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñõåìû ïðîâåðêè. Çíà÷èòåëüíî èñêàæàþòñÿ ôàçíûå
íàïðÿæåíèÿ, îñîáåííî èç-çà íàëè÷èÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè, â ñâÿçè ñ ÷åì ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ;

á) íàñûùåíèå ñòàëüíûõ ìàãíèòîïðîâîäîâ ðåëå;

â) íåëèíåéíîñòü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåãóëÿòîðà òîêà; âëèÿíèå åå
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îñëàáëÿåòñÿ â ñõåìå ñ ðåçèñòîðàìè.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíèê, îáóñëîâëåííûõ íàñûùåíèåì ìàãíèòîïðîâîäà
ðåëå, ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåçèñòîðà äîëæíî áûòü â 3—10 ðàç
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåëå, ïðè÷åì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðåëå òèïà
ÐÒ (ÈÒ) è ò. ï., áîëüøèå — ê ðåëå ñ íàñûùàþùèìèñÿ òðàíñôîðìàòîðàìè
(ÐÍÒ, ÄÇÒ è äð.).

1.1.1.2. Ïðèìåíåíèå íàãðóçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ ðåãóëèðîâêè òîêà
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðû, íàãðóçî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû
(ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìàãíèòîïðîâîä íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà TL íå äîë-
æåí íàñûùàòüñÿ, ò. å. îí äîëæåí ðàáîòàòü íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòè-
êè íàìàãíè÷èâàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå òîêîâ íàãðóçêè. Íàãðóçî÷íûå òðàíñ-
ôîðìàòîðû ñ ëèíåéíûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç
äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè ðåëå ñ íåíàñûùàþùèìñÿ ìàãíè-
òîïðîâîäîì (ÝÒ, ÐÒ40), äëÿ ðåëå ñ íàñûùàþùèìèñÿ ìàãíèòîïðîâîäàìè è ñ
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Ðèñ. 4. Ñõåìû ïðîâåðêè ðåëå ñ íàãðóçî÷íûìè òðàíñôîðìàòîðàìè



áûñòðîíàñûùàþùèìèñÿ òðàíñôîðìàòîðàìè (ÐÒ80, ÐÍÒ565 è ò. ï.) ýòî íåäî-
ïóñòèìî.

Ñõåìà íà ðèñ. 4 ïðîñòà è óäîáíà, íî åå íàãðóçî÷íûå âîçìîæíîñòè îãðàíè-
÷èâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòüþ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ðåîñòà-
òîâ ñ ñîïðîòèâëåíèåì 50—100 Îì íà òîê 3—5 À. Ñõåìû ñ àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîì íà òîê 9—10 À ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå äîñòàòî÷íî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òèïà ÎÑÎ-0,25 (250 Âò) íàïðÿæåíèåì
220/12 Â òîê äî 100—200 À (ðèñ. 4á, â). Ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ðåãóëèðîâà-
íèÿ, ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà òîêà áåçðàçëè÷íî, â êàêóþ öåïü òðàíñôîðìàòî-
ðà — ïåðâè÷íóþ (ÂÍ) èëè âòîðè÷íóþ (ÍÍ) — âêëþ÷àòü áàëëàñòíûé ðåçè-
ñòîð R. Íóæíî òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R, óñòàíàâ-
ëèâàåìîãî íà ñòîðîíå ÂÍ (ðèñ. 4â), äîëæíî áûòü â n ò

2 ðàç áîëüøå, ÷åì
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà òîé æå ìîùíîñòè íà ñòîðîíå ÍÍ (ðèñ. 4á), ãäå nò —
êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè TL. Òàê, ñîïðîòèâëåíèå íà ñòîðîíå 220 Â äîëæ-

íî áûòü áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñòîðîíå 12 Â â (220/12)2 = 336 ðàç, èëè â
37 ðàç áîëüøå, ÷åì íà ñòîðîíå 36 Â.

1.1.1.3. Ïîëó÷åíèå áîëüøèõ òîêîâ. Òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû.

Îïèñàííûå âûøå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü è ðåãóëèðîâàòü
òîêè, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïðîâåðêè îòäåëüíûõ âòîðè÷íûõ ðåëå. Îäíàêî ïðè ïðî-
âåðêå ñõåì ðåëåéíîé çàùèòû ïóòåì èìèòàöèè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ òðåáóåòñÿ
ïðîïóñêàòü ïî øèíàì ïîäñòàíöèè ïåðâè÷íûå òîêè ïîðÿäêà 1000 À è áîëåå.
Ìàëîãàáàðèòíûå íàãðóçî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû íà òàêèå òîêè ïðîìûøëåííî-
ñòüþ ñåðèéíî íå âûïóñêàþòñÿ, ïîýòîìó ïóñêîíàëàäî÷íûå è ýíåðãîýêñïëóàòà-
öèîííûå ïðåäïðèÿòèÿ èçãîòàâëèâàþò èõ ñîáñòâåííûìè ñèëàìè.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ìàãíèòîïðîâîäà èñïîëüçóþò ëåíòî÷íûå èëè òîðîèäàëü-
íûå ñåðäå÷íèêè îáùèì (åñëè èõ íåñêîëüêî) ñå÷åíèåì 30—50 êâ. ñì. Ïåðâè÷-
íàÿ (ñåòåâàÿ, íà 220 èëè 380 Â) îáìîòêà ñîñòîèò èç 100—300 âèòêîâ, âòîðè÷-
íàÿ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âèòêîâ êàáåëÿ èëè øèíû.
Âòîðè÷íàÿ ÝÄÑ òðàíñôîðìàòîðà ñîñòàâëÿåò 2—4 Â, ìàññà — äî 30 êã.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè íàãðóçî÷íûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íåáîëüøîé ìîùíîñòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âòîðè÷íîãî òîêà
îãðàíè÷èâàåòñÿ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì òðàíñôîðìàòîðà, òî ïðè ïîëó÷å-
íèè áîëüøèõ òîêîâ ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü ñîïðîòèâëåíèå
âíåøíèõ ñîåäèíåíèé. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü òàêæå è òî, ÷òî èíäóêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ìåäíûõ ïðîâîäîâ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ (100 êâ. ìì è âûøå) îêàçû-
âàåòñÿ áîëüøå, ÷åì àêòèâíîå. Òàê, íàïðèìåð, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ì
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîâîäîâ èç ìåäè ñå÷åíèåì 200 êâ. ìì áóäåò 0,17 ìÎì,
èíäóêòèâíîå æå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè
0,3 ì äðóã îò äðóãà, ñîñòàâèò 0,45 ìÎì (ðèñ. 5), à ïîëíîå 0,49 ìÎì. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ íåëüçÿ ïîëó÷èòü òîê áîëüøå 4 êÀ îò òðàíñôîðìàòîðà ñ âòîðè÷íûì íà-
ïðÿæåíèåì 2 Â, äàæå åñëè íå ñ÷èòàòüñÿ ñ åãî âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, è
îñíîâíîé âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ òîêà îñòàåòñÿ ñîêðàùåíèå äëèíû ñîåäè-
íèòåëüíûõ ïðîâîäîâ. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ íå äàñò
îùóòèìîãî ýôôåêòà, à ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà.

Èñïûòàòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 289



Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî áîëüøèõ çíà÷åíèé òîêà îò äàí-
íîé íàãðóçî÷íîé óñòàíîâêè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè:

1) ïðèáëèçèòü, íàñêîëüêî âîçìîæíî, íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ê øè-
íàì, à ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà äðóã ê äðóãó;

2) ñå÷åíèå ïðîâîäíèêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà è ñîåäèíè-
òåëüíîãî êàáåëÿ äîëæíî áûòü âîçìîæíî áîëüøèì;

3) îáåñïå÷èòü íàäåæíûå êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ â öåïè íàãðóçêè (ñ ïîìî-
ùüþ çàæèìîâ, ñòðóáöèí è ò. ï.).

Òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå íàãðóçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæåò äîñòèãàòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé, íàìíîãî ïðåâûøàþùèõ äîïóñòèìûé òîê
ËÀÒÐà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âòîðè÷íîì òîêå 10 000 À è êîýôôèöèåíòå òðàíñ-
ôîðìàöèè 100 íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïåðâè÷íûé òîê ïîñëåäíåãî ïðå-
âûñèò 100 À. Ñèëó òîêà òàêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ:

à) àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;
á) æèäêîñòíûõ ðåîñòàòîâ;
â) ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.
Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ

íàèëó÷øèì ñïîñîáîì, íî îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî îíè òÿæåëû è ãðîìîçäêè.
Òàê, ìàññà àâòîòðàíñôîðìàòîðà òèïà ÀÎÌÍ-40-220 íà òîê 40 À ñîñòàâëÿåò
70 êã. Ïîëåçíî èìåòü â âèäó (îñîáåííî ïðè íàñòðîéêå òîêîâîé îòñå÷êè), ÷òî â
êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå àâòîòðàíñôîðìàòîðû ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ïåðå-
ãðóæåíû: íàïðèìåð, ðåãóëÿòîð ÐÍÎ-250-10 ñ íîìèíàëüíûì òîêîì 40 À äîïóñ-
êàåò òîê 180 À â òå÷åíèå 1 ìèí; ïðè ýòîì ïîäâèæíûé êîíòàêò äîëæåí áûòü
íàäåæíî çàôèêñèðîâàí è ïåðåìåùàòü åãî ïîä íàãðóçêîé íåëüçÿ.

Æèäêîñòíûå ðåîñòàòû â îäíî- èëè òðåõôàçíîì èñïîëíåíèè ñîñòîÿò èç ñî-
ñóäà ñ ïîäñîëåííîé èëè ïîäêèñëåííîé âîäîé, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ýëåê-
òðîäû èç ìåäè, ëàòóíè, îöèíêîâàííîé ñòàëè è ïð. Íàãðóçêà ðåãóëèðóåòñÿ èç-
ìåíåíèåì ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ, ïîãðóæàåìûõ â ýëåêòðîëèò, èëè ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè. Ïðè âñåé ïðîñòîòå èõ êîíñòðóêöèè æèäêîñòíûå ðåîñòàòû íå íà-
øëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè òðåáóþò îòäåëüíîãî èçãî-
òîâëåíèÿ, à òàêæå èìåþò íåñòàáèëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ (òèðèñòîðíûõ) ðåãóëÿòîðîâ, ñðàâíèòåëüíî ëåãêèõ è ìàëîãàáàðèòíûõ,
êîòîðûå ê òîìó æå ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû íà ëþáóþ ñèëó òîêà. Åäèíñòâåí-
íûì ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì ê èõ øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ èñêà-
æåíèå ôîðìû êðèâîé òîêà. Àâòîðû, âïåðâûå â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå ñîáðàâ-
øèå è ïðèìåíèâøèå èõ äëÿ ïðîâåðêè ÐÇÀ â êîíöå 60-õ ãîäîâ, îïûòíûì è
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ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîêàçàëè, ÷òî òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ èñïûòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå ïðè óñëîâèè, åñëè óãîë ðåãóëèðîâàíèÿ
íå ïðåâûøàåò 90°, à èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ àíàëîãîâûìè ïðèáîðàìè, íåïî-
ñðåäñòâåííî ðåàãèðóþùèìè íà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå (äåéñòâóþùåå) çíà÷åíèå
òîêà (ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé èëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû), èëè
öèôðîâûìè ïðèáîðàìè, âû÷èñëÿþùèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå òîêà
ïðè ëþáîé ôîðìå ñèãíàëà. Âìåñòå ñ òåì òèðèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû ïðèíöèïè-
àëüíî íåïðèìåíèìû äëÿ ïðîâåðêè òåõ çàùèò, äëÿ êîòîðûõ ôîðìà òîêà èìååò
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíûõ.

Ñèëîâàÿ ÷àñòü òèðèñòîðíîãî ðåãóëÿòîðà ñîäåðæèò äâà âñòðå÷íî-ïàðàëëåëü-
íûõ òèðèñòîðà èëè ñèìèñòîð. Ïðîñòåéøóþ ñõåìó ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ âåíòè-
ëÿìè ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ RC-öåïè. Áîëåå ñîâåðøåííûå ñõåìû
ñòðîÿòñÿ íà öèôðîâûõ èëè àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåìíûõ ýëåìåíòàõ. Â ðÿäå êîí-
ñòðóêöèé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàïîìèíàíèå è àâòîìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå òîêà
ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû, à òàêæå ñòàáèëèçàöèÿ òîêà óñòàâêè.

Óäà÷íûé âàðèàíò êîìïëåêòà äëÿ èñïûòàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò
ðàçðàáîòàëà è èçãîòàâëèâàåò Àññîöèàöèÿ íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé (ã. Ñ.-Ïå-
òåðáóðã). Â ñîñòàâ êîìïëåêòà âõîäÿò ñèëîâîé áëîê (ÍÒÈ-1), âêëþ÷àþùèé íà-
ãðóçî÷íûé è èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîðû, è ïóëüò óïðàâëåíèÿ (ÐÒ-2048Ì).
Ïðåäóñìîòðåíî äâà ðåæèìà ðàáîòû: êðàòêîâðåìåííûé (èìïóëüñíûé) ñ äèàïà-
çîíîì âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ òîêà 0,02—1,6 ñ è äëèòåëüíûé. Ìàêñèìàëüíûé èñ-
ïûòàòåëüíûé òîê (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå) â èìïóëüñíîì ðåæèìå 1000 À, â äëè-
òåëüíîì — äî 600 À; ìàêñèìàëüíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè, — 20 À. Ñèëà
òîêà èçìåðÿåòñÿ âñòðîåííûì öèôðîâûì èíäèêàòîðîì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
5 %. Ìàññà ñèëîâîãî áëîêà 5,5 êã, ïóëüòà óïðàâëåíèÿ — 1 êã.

Âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò íàãðóçî÷íûå óñòàíîâêè, ïðåä-
ëàãàåìûå ðûíêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îäíàêî âîçìîæíîñòü
èõ ïðèîáðåòåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ öåíîé ïðîäóêöèè. Òàê,
ñèñòåìà èñïûòàíèÿ ïåðâè÷íûì òîêîì Oden AT (êîìïàíèÿ «Ïåðãàì») îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå íàãðóçî÷íîãî òîêà äî 22 êÀ, à òàêæå èçìåðåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîùíîñòè, cos ϕ), âðåìå-
íè è äð. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå — áëî÷íîå, ìàññà êàæäîãî áëîêà äî
30 êã; ìàññà ïîëíîãî êîìïëåêòà áîëåå 100 êã, öåíà 26 000 äîëë.

Ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ âûïðÿìèòåëÿìè íà âûõîäå. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ (îñîáåííî ïðè èíäóêòèâíîé íàãðóçêå, çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðîâ è ïð.)
ïóëüñàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò. Íàäî
òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëÿõ âòîðè÷íîå
íàïðÿæåíèå íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äîëæíî áûòü íà 1—2 Â âûøå, ÷åì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

1.1.2. Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ.
Óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:
à) ïëàâíîå è íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íåîáõîäèìûõ

ïðåäåëàõ;
á) ïîääåðæàíèå íåèçìåííûì óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåçà-

âèñèìî îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ ñõåìû èëè îò èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ íàãðóçêè â ïðîöåññå èñïûòàíèé;
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â) ïðàâèëüíóþ ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó íàïðÿæåíèÿ;
ã) ïðè ïðîâåðêå ðåëå, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ çàâèñèò îò óãëà ìåæäó âåê-

òîðàìè ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîäâîäèìûõ ê åãî îáìîòêàì, — óãîë ñäâèãà
ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå ðåëå íå
áîëüøå 3°.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ëàáî-
ðàòîðíûå àâòîòðàíñôîðìàòîðû (ðèñ. 6). Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
(ðèñ. 6à) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ àâòîòðàíñôîðìàòîðà TUV èçìåíÿòü íàïðÿæå-
íèå íà íàãðóçêå (ðåëå íàïðÿæåíèÿ KV) â äèàïàçîíå îò 0 äî 250 Â. Ìèíèìàëü-
íîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïîëçóíêà íà îäèí
âèòîê îáìîòêè. Àâòîòðàíñôîðìàòîð ËÀÒÐ-1 èìååò 250 âèòêîâ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äèñêðåòíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 Â/âèòîê, ó ËÀÒÐ-2 äèñêðåòíîñòü
0,45 Â/âèòîê, òàê êàê ÷èñëî âèòêîâ åãî îáìîòêè — 550. Åñëè òàêàÿ òî÷íîñòü
ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, òî åãî ïîäàþò íà
äðóãîé ËÀÒÐ èëè ïîòåíöèîìåòð. Äëÿ îáû÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå è ýëåê-
òðîìàãíèòîâ äîñòàòî÷íà òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 0,5—1 % íîìèíàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåãóëèðóåìîå íà-
ïðÿæåíèå îò 0 äî 430 Â ïî ñõåìå ðèñ. 6á èëè ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå, ïîäàâ íà-
ïðÿæåíèå 380 Â íà âûâîäû 220 Â. Ïîñëåäíèé âàðèàíò îáåñïå÷èâàåò ñèíóñîè-
äàëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå íå ñîäåðæèò
âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ. Ïîñðåäñòâîì òðåõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå 430/250 Â.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèìåíÿ-
þò ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû, ðåîñòàòû, âêëþ÷àåìûå ïî ñõåìå ïîòåíöèîìåòðà
(ðèñ. 7). Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèîìåòðà íà ðèñ. 7à — ñàìàÿ ïðîñòàÿ, àíàëî-
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ãè÷íà ñõåìå ðèñ. 3. Ïî ñõåìå ðèñ. 7á îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì îñóùåñòâëÿþò
«ãðóáîå», äðóãèì — «òîíêîå» ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà íà ðèñ. 7â
îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè (ðåâåðñèðîâàíèå) âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
áåç ðàçðûâà öåïè.

Âûáèðàÿ ðåçèñòîðû äëÿ ñõåìû ñ ïîòåíöèîìåòðîì, íàäî ó÷èòûâàòü åå õà-
ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè (ñì. ðèñ. 8). Âî-ïåðâûõ, ïîòåíöèîìåòð, êàê è àâòî-
òðàíñôîðìàòîð, äàåò äèñêðåòíóþ, ìåëêîñòóïåí÷àòóþ ðåãóëèðîâêó. Òî÷íîñòü åå
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âèòêîâ îáìîòêè ïîòåíöèîìåòðà, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ
ùåòêà èëè ðîëèê. Òàê êàê îáû÷íî øèðèíà ùåòêè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåò-
ðà ïðîâîëîêè îáìîòêè, ÷àñòü âèòêîâ ùåòêîé øóíòèðóåòñÿ è íàïðÿæåíèå íà
âèòîê íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, òîêîñúåìíèê ÷àñòî íå äîõîäèò äî
êîíöà îáìîòêè è ÷àñòü âèòêîâ åå íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ðàñ÷åò-
íîå ÷èñëî âèòêîâ ïîòåíöèîìåòðà ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü íà 10—20 % ïðîòèâ ïî-
ëó÷åííîãî èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ. Òî÷-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü ïîñðåäñòâîì âòîðîãî ïîòåíöèîìåòðà ïî
ñõåìå ðèñ. 7á èëè âêëþ÷èâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîòåíöèîìåòðîì ïîñòîÿííûå
äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû ñ îáåèõ åãî ñòîðîí. Âêëþ÷àÿ èëè îòêëþ÷àÿ ýòè ðåçè-
ñòîðû, ìîæíî ñäâèãàòü îáëàñòü ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ èëè ìåíü-
øèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, òà ÷àñòü R2 äåëèòåëÿ (ðèñ. 8à), ê êîòîðîé íå ïîäêëþ÷åíà íà-
ãðóçêà zí, îáòåêàåòñÿ îáùèì òîêîì I2, ðàâíûì ñóììå òîêîâ ñîáñòâåííîãî ïî-
òðåáëåíèÿ ðåçèñòîðà R è òîêà íàãðóçêè Ií. Åñëè íàãðóçêà òàêîâà, ÷òî ïðè îä-
íîì è òîì æå ïîëîæåíèè äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà ñîïðîòèâëåíèå åå ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ (íàïðèìåð, ïðè ñðàáàòûâàíèè ðåëå èëè ýëåêòðîìàãíèòà), òî ñ òîêîì
Ií èçìåíèòñÿ è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ I2R2 è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà íà-
ãðóçêå Uí. ×òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå íàãðóçêè íà èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå,
ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ R âûáèðàþò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê (â 5—10 ðàç) ìåíü-
øå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè zí.
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Ðèñ. 8. Ê ñõåìå ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîòåíöèîìåòðîì: à — ýêâèâàëåíòíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà; á — âåêòîðíàÿ äèàãðàììà; â — çàâèñèìîñòü ϕä = f(zí/R1)



Â-òðåòüèõ, ïðè óêàçàííîì óñëîâèè òîê I2 ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå,
÷åì òîê Ií, è âûáèðàòü ðåîñòàò ïî òîêó ñëåäóåò èìåííî ïî çíà÷åíèþ òîêà I2.
Ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñèëîâûå ðåçèñòîðû, è ïîëçóíêîâûå ðåîñòàòû â ÷à-
ñòíîñòè, èìåþò áîëüøóþ òåïëîâóþ èíåðöèþ è â êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå
âûäåðæèâàþò îïðåäåëåííóþ ïåðåãðóçêó, â ñâÿçè ñ ÷åì ìîãóò áûòü âûáðàíû íà
íîìèíàëüíûé òîê, ìåíüøèé I2. Â ëþáîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðå-
çèñòîðîâ îò íàãðåâà íå äîëæíî èñêàæàòü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè.

Íàêîíåö, êîãäà ïðîâåðÿþòñÿ ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà ñî çíà÷èòåëüíîé èí-
äóêòèâíîñòüþ, íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå Uí ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàïðÿæå-

íèÿ ïèòàíèÿ U íà íåêîòîðûé ôàçíûé óãîë ϕä (ðèñ. 8á). ×òîáû ìîæíî áûëî
áåç ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â íàñòðîéêå ñëîæíûõ ðåëå îïðåäåëÿòü ôàçíûé
óãîë îáìîòêè ïî óãëó ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ è

òîêîâûõ öåïåé ðåëå, óãîë ϕä íå äîëæåí ïðåâûøàòü 2—3°. Ïðè ïîñòðîåíèè âåê-
òîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 8á âåêòîð òîêà I2 ïîëó÷åí êàê ñóììà âåêòîðîâ I1 è Ií,
à âåêòîð íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ U — êàê ñóììà âåêòîðîâ Uí è I2R2.

Íà ðèñ. 8â ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî óãëà ϕä îò ñîîòíîøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè è ðàáî÷åé ÷àñòè ïîòåíöèîìåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé âíóòðåííåãî óãëà íàãðóçêè ϕí. Çàäàâøèñü äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì

óãëà ϕä è çíàÿ ôàçíûé óãîë ϕí, íàõîäÿò ïî îäíîé èç êðèâûõ îòíîøåíèå zí/R1.
Îòñþäà, çíàÿ èëè èçìåðèâ ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè zí, îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâ-
ëåíèå R1 ðàáî÷åé ÷àñòè ðåîñòàòà è äàëåå ðàññ÷èòûâàþò åãî ïîëíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå R = R1 + R2 èç âûðàæåíèÿ R/R1 = U/Uí.

1.1.3. Ðåãóëèðîâàíèå óãëà ñäâèãà ôàç.

Ïðè íàëàäêå ÐÇ òðåáóåòñÿ îáû÷íî èçìåíÿòü óãîë ìåæäó âåêòîðàìè òîêà è
íàïðÿæåíèÿ â òðåõ îñíîâíûõ ñëó÷àÿõ:

1) óñòàíîâêà è ïîääåðæàíèå íåèçìåííûì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà, íàïðè-
ìåð, äëÿ íàïðàâëåííîãî ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ;

2) èçìåíåíèå óãëà ñòóïåíÿìè ÷åðåç 30—60°, íàïðèìåð äëÿ ñíÿòèÿ óãëîâîé
õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííûõ ðåëå;

3) òî÷íàÿ óñòàíîâêà è ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå óãëà â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ,
íàïðèìåð ïðè îïðåäåëåíèè óãëà ïåðåìåíû çíàêà ìîìåíòà ðåëå íàïðàâëåíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûì àïïàðàòíûì ñðåäñòâîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ÿâ-
ëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé èíäóêöèîííûé ðåãóëÿòîð (ïîòåíöèàë — ðåãóëÿòîð) —
çàòîðìîæåííûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ ôàçíûì ðîòîðîì. Îñîáåííîñòü åãî
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà
îò 0 äî 360° â òåõ æå ïðåäåëàõ èçìåíÿåòñÿ óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ñòàòîðà è
ðîòîðà. Îäíàêî íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè îáåñïå÷èâàþò èçìåíåíèå óãëà ëèøü
â ïðåäåëàõ ±90°. Êðîìå òîãî, ýòè ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû äàæå íåáîëüøîé
ìîùíîñòè òÿæåëû è ãðîìîçäêè. Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå ïîâîðîòíûå
òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû.

Êîãäà äîïóñòèìî èçìåíåíèå óãëà ñòóïåíÿìè, óäîáíî èñïîëüçîâàòü òðåõôàç-
íîå íàïðÿæåíèå. Ïîäàâàÿ ðàçëè÷íûå ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ íà öåïè òîêà è
íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü 6 ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè âåêòîðàìè îò 0 äî 360° ÷åðåç 60°, à èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíî è ôàçíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, — ÷åðåç 30°. Íèæå óêàçàí âàðèàíò ïîäêëþ÷åíèÿ ôàç ñåòè ê îäíîé
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èç öåïåé òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äðóãàÿ öåïü ïîäêëþ÷åíà íà
íàïðÿæåíèå À0.

Óãîë, ãðàä. ýë. 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Ôàçà À0 ÀÂ 0Â ÑÂ Ñ0 ÑÀ 0À ÂÀ Â0 ÂÑ 0Ñ ÀÑ

Íåîáõîäèìóþ êîììóòàöèþ íàïðÿæåíèé íåòðóäíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
äâóõ îäíîïîëþñíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 9) èëè îä-
íîãî ñäâîåííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òàêîé ôàçîðåãóëÿòîð äî-
ïîëíÿåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì (èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðîì), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ìîæíî ïëàâíî èçìåíÿòü çíà÷åíèå óãëà îò 0 äî 60° â ïðåäåëàõ îäíîé ñòóïåíè
(ðèñ. 10à). Íî èç âåêòîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 10á âèäíî, ÷òî ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî ôàçå, íî è ïî çíà÷åíèþ: â
êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà îíî ðàâíî ëèíåéíîìó, â ñðåäíåì
ïîëîæåíèè — â 1,15 ðàç ìåíüøå.
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Ðèñ. 9. Ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå óãëà ñ ïîìîùüþ
äâóõ ïåðåêëþ÷àòåëåé

Ðèñ. 10. Ïëàâíîå èçìåíåíèå óãëà ìåæäó òîêîì (I) è íàïðÿæåíèåì (U) â ïðåäåëàõ
0—60 °C ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðîâ: à — ñõåìà ñ îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì; á — âåêòîð-
íàÿ äèàãðàììà ê ñõåìå ñ îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì; â — ñõåìà ñ äâóìÿ ïîòåíöèîìåòðàìè



Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìó ñ äâóìÿ ïîòåí-
öèîìåòðàìè (ðèñ. 10â): çäåñü îäíèì ïîòåíöèîìåòðîì óñòàíàâëèâàþò óãîë, äðó-
ãèì êîððåêòèðóþò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ. Âî âñåõ ñõåìàõ âìåñòî ïîòåíöèîìåò-
ðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü àâòîòðàíñôîðìàòîðû.

1.2. Èñïûòàíèå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè
ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì

Èñïûòàíèå âòîðè÷íûõ öåïåé è àïïàðàòîâ ïîñòîÿíííîãî, ïåðåìåííîãî è
èìïóëüñíîãî òîêà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íàïðÿæåíèåì 1000 Â ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû, ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû (ñ êîýôôèöèåíòîì àìïëèòóäû
2 ±7 %), â òå÷åíèå 60 ±5 ñ. Ýòî èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-

ãî àïïàðàòà èëè ñõåìû, ñîáèðàåìîé íà ìåñòå èñïûòàíèé. Èñïûòàòåëüíàÿ óñòà-
íîâêà ñîäåðæèò îáû÷íî ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð, èñòî÷íèê ðåãóëèðóå-
ìîãî íàïðÿæåíèÿ, çàùèòíûå áëîêèðîâêè è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ (ðèñ. 11).

Ìîùíîñòü èñïûòàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà TV äîëæíà áûòü íå ìåíåå

0,5 êÂ ⋅ À, íî ïðè óñëîâèè êîíòðîëÿ òîêà óòå÷êè (ìèëëèàìïåðìåòð mA) ìîæåò

áûòü ñíèæåíà äî 200—300 Â ⋅ À. Ïðè îòñóòñòâèè òðàíñôîðìàòîðà ñïåöèàëüíî-
ãî èçãîòîâëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð íà-
ïðÿæåíèÿ òèïà ÍÎÌ-3 èëè àíàëîãè÷íûé. Äëÿ èñïûòàíèÿ îòäåëüíûõ àïïàðà-

òîâ è öåïåé ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòü 20—30 Â ⋅ À.

Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ïëàâíûì (ñòóïåíè íå
áîëåå 5 %), ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ (TUV) èëè
ïîòåíöèîìåòðîâ. Ðåãóëÿòîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü äîñòèæåíèå 1,1—1,2 ìàêñè-
ìàëüíîãî èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðåçèñòîð Rîã ñëóæèò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
òîêà äî 50—60 ìÀ è óìåíüøåíèÿ òåì ñàìûì ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè
ïðè ïðîáîå; èíîãäà ñîïðîâîæäàþùèé òîê îãðàíè÷èâàþò äî 10 ìÀ. Äàëüíåé-
øåå óìåíüøåíèå òîêà ìîæåò çàòðóäíèòü ôèêñàöèþ ìîìåíòà ïðîáîÿ èëè ïåðå-
êðûòèÿ èçîëÿöèè.
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Ðèñ. 11. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè
íàïðÿæåíèåì 1000 Â



Áëîêèðîâî÷íûå êîíòàêòû Â â öåïè îáìîòêè ïóñêàòåëÿ ÊÌ, ïîäàþùåãî ïè-
òàíèå íà àâòîòðàíñôîðìàòîð TUV è èñïûòàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð TV, íå äî-
ïóñêàþò ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü óñòàíîâêè ïðè âêëþ÷åííîì èñïûòàòåëüíîì
òðàíñôîðìàòîðå. Ðåëå âðåìåíè ÊÒ îòêëþ÷àåò ñõåìó ïîñëå èñòå÷åíèÿ çàäàííî-
ãî âðåìåíè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 1000 Â (1 ìèí), à òîêîâîå ðåëå ÊÀ — ïðè
ïîâðåæäåíèè. Çåëåíàÿ ñèãíàëüíàÿ ëàìïà HLG çàãîðàåòñÿ ïðè ïîäà÷å íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòè, êðàñíàÿ HLR — ïðè âêëþ÷åíèè ïóñêàòåëÿ ÊÌ.

Èçìåðÿòü èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå óäîáíî âîëüòìåòðîì ýëåêòðîìàãíèò-
íîé èëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè îòñóòñòâèè âîëüòìåòðà íà 1000 Â
ìîæíî ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî äâà îäíîòèïíûõ âîëüòìåòðà íà 500 Â. Èí-
ñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3 %. Çà èñïû-
òàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü åãî äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå. Äëÿ
êîíòðîëÿ ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àìïëèòóäíûì
âîëüòìåòðîì, ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî, äåëåííûå íà 2, íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò

ïîêàçàíèé èçìåðèòåëüíîãî âîëüòìåòðà áîëåå ÷åì íà 7 %.

Ôîðìó êðèâîé èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü
òàêæå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà. Äëÿ ýòîãî íà ëèñòå ïðîçðà÷íîé
áóìàãè èçîáðàæàþò äâå ñèíóñîèäû, àìïëèòóäû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ íà 14 %.
Áóìàãó íàêëàäûâàþò íà ýêðàí îñöèëëîãðàôà, è ñèíóñîèäó ñ íàèáîëüøåé àì-
ïëèòóäîé ñîâìåùàþò ñ êðèâîé íà ýêðàíå: ïðè íîðìàëüíîé ôîðìå ïîñëåäíåé
îíà íå äîëæíà âûõîäèòü çà ãðàíèöû íàðèñîâàííûõ ñèíóñîèä (ðèñ. 12).

1.3. Êîìïëåêòíûå ïåðåíîñíûå èñïûòàòåëüíûå
óñòàíîâêè

1.3.1. Óñòðîéñòâî ÓÏÐ-3. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ èñïûòàíèé è íàñòðîéêè óñò-
ðîéñòâ ÐÇÀ, ñìîíòèðîâàííûõ íà ðåëåéíûõ ùèòàõ èëè â ÐÓ ýëåêòðîïîäñòàí-
öèé, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðåíîñíûå óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ýòîãî àïïàðàòóðó. Ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè êîìïëåêòíûõ èñïûòà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçðàáîòàíû â ïóñêîíàëàäî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
îðãàíèçàöèÿõ. Ñõåìà îäíîãî èç ñàìûõ íåñëîæíûõ óñòðîéñòâ òèïà ÓÏÐ-3
(Ýëåêòðîöåíòðîìîíòàæ) äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòûõ ðåëå (âðåìåíè, íàïðÿæåíèÿ,
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Ðèñ. 12. Êîíòðîëü ôîðìû èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ:
1, 2 — ñèíóñîèäû, 3 — êðèâàÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà



ïðîìåæóòî÷íûõ è ñèãíàëüíûõ ðåëå) íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 13.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ðåãóëèðîâî÷íîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà TUV, ðàçäå-
ëèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà TL äëÿ ñåêóíäîìåðà ÐÒ, ñõåì âêëþ÷åíèÿ ñåêóí-
äîìåðà è âîëüòìåòðà è ïåðåêëþ÷àòåëåé S1—S6.

Àâòîòðàíñôîðìàòîð TUV îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà îò 0 äî 380 Â ïî îðèãèíàëüíîé ñõåìå. Çäåñü àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîð (ËÀÒÐ-2Ì) âêëþ÷àåòñÿ, êàê îáû÷íî, íà ôàçíîå íàïðÿæåíèå, à ðåãó-
ëèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå ëèáî îò 0 äî 220 Â ìåæäó äâèæêîì è ôàçíûì ïðîâîäîì,
ïîäêëþ÷åííûì ê îáìîòêå àâòîòðàíñôîðìàòîðà, ëèáî îò 220 äî 380 Â ìåæäó
äâèæêîì è ïðîâîäîì äðóãîé ôàçû, íå ïîäêëþ÷åííûì ê îáìîòêå. Ïîâûøåíèå
íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âðàùåíèåì ðóêîÿòêè ËÀÒÐà: â ïåðâîì ñëó÷àå — ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå, âî âòîðîì — â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Âîëüòìåòð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû âêëþ÷åí ÷åðåç âûïðÿìèòåëü (íà
ðèñ. 13 íå ïîêàçàí), à äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé è òîé æå øêàëû
íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå íàáîðû äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ âûïîëíåíû
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Ðèñ. 13. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïëåêòíîãî èñïûòàòåëüíîãî
óñòðîéñòâà ÓÏÐ-3



îòäåëüíî: R2—R6 äëÿ ïåðåìåííîãî è R7—R11 — äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïåðå-
õîä ñ îäíîãî íàáîðà íà äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì S3 âìåñòå ñ
èçìåíåíèåì ðîäà òîêà âûõîäíûõ öåïåé.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñîäåðæèò ðàçäåëèòåëüíûé ïèòàþùèé òðàíñôîð-
ìàòîð TL, ýëåêòðîñåêóíäîìåð ÐÒ, ñèãíàëüíóþ ëàìïó HL2 è ïåðåêëþ÷àòåëü ðå-
æèìà ðàáîòû ñåêóíäîìåðà S6, ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òèïîì ïðîâåðÿåìûõ êîíòàêòîâ ðåëå.

Òóìáëåðîì S4 «Ïóñê» ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà îáìîòêó èñïûòóåìîãî àïïà-
ðàòà è çàïóñêàåòñÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Îáìîòêà è êîíòàêòû àïïàðàòà
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îäíîèìåííûì çàæèìàì. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê â âû-
õîäíûõ öåïÿõ 2 À.

Ìàññà óñòðîéñòâà 8 êã.

1.3.2. Óñòðîéñòâî ïðîâåðêè êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû ÓÏÊÀ-1 ïîçâî-
ëÿåò âûïîëíèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

• ïðîâåðêà ðåëåéíî-êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû ñõåì óïðàâëåíèÿ, áëîêè-
ðîâîê è ñèãíàëèçàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì òîêîâûõ ðåëå;

• âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ñ èçìåðåíèåì âðåìåíè è ñêîðî-
ñòè åãî ðàáîòû ñ ïîìîùüþ âèáðîãðàôà;

• ïðîâåðêà íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà êîíòàêòîðà âêëþ÷åíèÿ è
ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà âûêëþ÷àòåëÿ;

• îïðîáîâàíèå ðàáîòû âûêëþ÷àòåëÿ ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ïè-
òàíèÿ.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò: ñõåìó ïèòàíèÿ ïîñòîÿííûì òîêîì ïðèâîäà âûêëþ-
÷àòåëÿ; ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà;
ñõåìó èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû àïïàðàòóðû âñòðîåííûì ýëåêòðîñåêóíäîìå-
ðîì è èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ñ çàùèòîé îò ïåðåãðóçîê.

Ïèòàíèå öåïåé óïðàâëåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà
èëè îò øèíîê ±EY ïîñòîÿííîãî òîêà ÿ÷åéêè. Â êîðïóñ óñòðîéñòâà âìîíòèðî-
âàíî ãíåçäî, àíàëîãè÷íîå èìåþùåìóñÿ â ÿ÷åéêå ÊÐÓ, â êîòîðîå âñòàâëÿåòñÿ
øòûðü ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ âûêàòíîé òåëåæêè.

Ìàññà óñòðîéñòâà 16 êã.

1.3.3. Èñïûòàòåëüíîå óñòðîéñòâî òèïà ÈÇÒ-3 (ÖËÝÌ Ìîñýíåðãî). Â íåãî
âõîäÿò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

• ïîòåíöèîìåòð ñî ñòóïåí÷àòîé äâóõñåêöèîííîé îáìîòêîé äëÿ âêëþ÷åíèÿ
íà íàïðÿæåíèå 220 è 110 Â ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà;

• íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ñ äâóõñåêöèîííîé îáìîòêîé; âòîðè÷íàÿ îá-
ìîòêà òàêæå ñåêöèîíèðîâàíà. Ìàêñèìàëüíûé äëèòåëüíûé âûõîäíîé òîê
150 À, êðàòêîâðåìåííûé (äî 0,5 ìèí) — 500 À;

• äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû êðèâîé
âòîðè÷íîãî òîêà, ðàçáèòûé íà ñòóïåíè ñîïðîòèâëåíèåì 1; 6 è 30 Îì ñ
äîïóñòèìûìè òîêàìè ñîîòâåòñòâåííî 10; 5 è 1 À;

• ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð äëÿ ïèòàíèÿ ñåêóíäîìåðà è ðåëå äëÿ åãî
îñòàíîâêè;

• ïåðåêëþ÷àòåëè äëÿ íàáîðà òðåáóåìîé ñõåìû.

Ìàññà êîìïëåêòà 25 êã.
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Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòûõ çàùèò, â òîì ÷èñëå ìàê-
ñèìàëüíûõ òîêîâûõ, îòñå÷åê è ò. ï. Äëÿ ïðîâåðêè áîëåå ñëîæíûõ çàùèò (íà-
ïðàâëåííûõ, äèñòàíöèîííûõ è äð.) ñëóæèò ïðèñòàâêà òèïà ÈÇÍ-3, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå è ñòóïåí÷àòî (÷åðåç 30 èëè 60°) —
óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó âûõîäíûì òîêîì ÈÇÒ-3 è íàïðÿæåíèåì ïðèñòàâêè.
Ìàññà ïðèñòàâêè 10 êã.

1.3.4. Êîìïëåêòíàÿ óñòàíîâêà òèïà Ó5053. Áîëåå ïîëíî, ÷åì îïèñàííûå
âûøå óñòðîéñòâà, âûïîëíÿåò ôóíêöèè, òðåáóåìûå ïðè íàëàäêå ïðîñòûõ è
ñëîæíûõ çàùèò. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç òðåõ îòäåëüíûõ áëîêîâ: ðåãóëèðîâî÷-
íîãî Ê513, íàãðóçî÷íîãî Ê514 è ïðèñòàâêè Ê515 (ðèñ. 14), êàæäûé èç êîòîðûõ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëüíî:

• áëîê Ê513 — êàê èñòî÷íèê ñ ïëàâíî-ñòóïåí÷àòûì ðåãóëèðîâàíèåì ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ äî 380 Â è òîêà äî 10 À, âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ äî 240 Â è òîêà äî 4,5 À, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðåëå;

• áëîê Ê514 — êàê èñòî÷íèê îäíîôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà äî 200 À ñî
ñòóïåí÷àòûì ðåãóëèðîâàíèåì;

• áëîê Ê515 — êàê èñòî÷íèê îäíîôàçíîãî ïëàâíî ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïåðåìåííîãî òîêà èëè êàê èñòî÷íèê ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû òðåõ-
ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ 100 Â.

Áëîêè Ê513 è Ê514 îáðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíîå îñíîâíîå êîìïëåêòíîå óñò-
ðîéñòâî Ó5052 äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòûõ çàùèò è ýëåìåíòîâ ýëåêòðîàâòîìàòèêè.
Ïðè ïðîâåðêå ñëîæíûõ çàùèò èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê îäíîôàçíîãî ðåãó-
ëèðóåìîãî òîêà, ïðè ïðîâåðêå îïåðàòèâíûõ öåïåé — êàê èñòî÷íèê ðåãóëèðóå-
ìîãî âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 14. Êîìïëåêòíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà Ó5053



Óñòðîéñòâî Ó5052 ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

• ïðîâåðêó è íàñòðîéêó óñòàâîê ðåëå ïåðåìåííîãî òîêà äî 200 À ïî òîêó è
äî 380 Â ïî íàïðÿæåíèþ ñðàáàòûâàíèÿ;

• ïðîãðóçêó ïåðâè÷íûì òîêîì çàùèò, ïðîâåðêó êîýôôèöèåíòà òðàíñôîð-
ìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà äî 200/5 è 10/1 À. Äëÿ ïðîâåðêè ðåëå, ó êî-
òîðûõ ôîðìà êðèâîé òîêà âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ, ïðåäó-
ñìîòðåíû âñòðîåííûå ðåçèñòîðû;

• ïðîâåðêó ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå, ðåëå âðåìåíè, êîíòàêòîðîâ ïîñòîÿííîãî
òîêà íà íàïðÿæåíèå äî 220 Â èëè òîê äî 5 À;

• îïðåäåëåíèå îäíîïîëÿðíûõ âûâîäîâ îáìîòîê, âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ è
âîçâðàòà ïðîâåðÿåìûõ àïïàðàòîâ.

Ïèòàíèå óñòðîéñòâà Ó5052 — îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíîñòüþ íå ìå-

íåå 6 êÂ ⋅ À.

Óñòðîéñòâî Ó5053 â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì ôóíêöèÿì îáåñïå÷èâàåò:

• îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè ÷åðåäîâàíèÿ ôàç òðåõôàçíîé ñåòè;

• èìèòàöèþ íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû çàùèò;

• èìèòàöèþ äâóõôàçíîãî ÊÇ ñî ñáðîñîì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïîâðåæäåííû-
ìè ôàçàìè è îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé àâàðèéíîãî òîêà;

• èìèòàöèþ òðåõôàçíîãî ÊÇ ñî ñáðîñîì íàïðÿæåíèÿ òðåõ ôàç.

Ïèòàíèå óñòðîéñòâà Ó5053 — òðåõôàçíîå, îò èñòî÷íèêà ìîùíîñòüþ íå ìå-

íåå 6 êÂ ⋅ À.

Â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè áëîê Ê514 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîëèê-òåëåæêó, ñâåð-
õó ðàçìåùàþòñÿ áëîêè Ê513 è Ê515.

Âçàìåí óñòðîéñòâà Ó5052, âûïóñêàâøåãîñÿ Êèåâñêèì çàâîäîì «Òî÷ýëåê-
òðîïðèáîð», ÎÎÎ «Èíòåðìèêñ» (Ñ.-Ïåòåðáóðã) ðåàëèçóåò óñòðîéñòâî òèïà
ÓÍÝÏ, êîòîðîå äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðóåìûé ïåðåìåííûé òîê
äî 1500 À. Èíäèêàöèÿ — öèôðîâàÿ; ìàññà óñòðîéñòâà — 25 êã.

1.3.5. Èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèå èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè (îïèñàííûå âûøå è àíàëîãè÷íûå èì),
õîòÿ è ïðèìåíÿþòñÿ åùå ïðè íàëàäêå óñòðîéñòâ ÐÇèÀ, ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ìîðàëüíî óñòàðåëè è ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî èõ â Ðîññèè ïðåêðà-
ùåíî. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâ-
êè ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîïðîöåññîðíûõ è êîìïüþòåðíûõ óçëîâ, ïðèãîäíûå
äëÿ ïðîâåðêè êàê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëåéíûõ óñòðîéñòâ ñ áîëüøèì ïî-
òðåáëåíèåì, òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, âêëþ÷àÿ ìèêðîïðîöåññîðíûå. Âû-
ïóñê òàêèõ óñòàíîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ðóáåæîì ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ, â ïî-
ñëåäíèå ãîäû îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü îñâîèëà ïðîèçâîäñòâî àíàëî-
ãè÷íûõ ïðîâåðî÷íûõ óñòðîéñòâ, íå óñòóïàþùèõ ëó÷øèì çàðóáåæíûì
îáðàçöàì.

Ìèêðîïðîöåññîðíûå èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè ñåðèè «Óðàí», «Íåïòóí» è
«Ñàòóðí» ðàçðàáîòàíû ÍÏÔ «Ðàäèóñ» ñ ó÷àñòèåì ÀÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ».

Óñòàíîâêè ñåðèè «Óðàí» ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ
çàùèò. Óñòàíîâêà «Óðàí-1» ñîñòîèò èç ðåãóëèðîâî÷íîãî è íàãðóçî÷íîãî áëî-
êîâ, à «Óðàí-2» äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò áëîê òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðå-
ãóëèðîâî÷íûé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿí-
íîãî (âûïðÿìëåííîãî ñî ñãëàæèâàíèåì) íàïðÿæåíèÿ ñ ïëàâíî-ñòóïåí÷àòûì

Èñïûòàòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 301



ðåãóëèðîâàíèåì, âûïðÿìëåííîãî (áåç ñãëàæèâàíèÿ) òîêà ñ ïëàâíûì ðåãóëèðî-
âàíèåì è ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà-
÷åíèåì â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ:

Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01—410

Ïåðåìåííûé òîê, À. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,001—10

Âûïðÿìëåííîå (ñî ñãëàæèâàíèåì) íàïðÿæåíèå, Â . . . . 0,01—240

Âûïðÿìëåííûé (ñî ñãëàæèâàíèåì) òîê, À . . . . . . . . . . 0,001—5

Âûïðÿìëåííûé (áåç ñãëàæèâàíèÿ) òîê, À . . . . . . . . . . 0,01—5

Ôèêñèðîâàííîå íàïðÿæåíèå, Â. . . . . . . . . . . . . . . . . . 110, 220

Íàãðóçî÷íûé áëîê îáåñïå÷èâàåò ïëàâíî-ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà â äèàïàçîíàõ îò 0,01 äî 500 Â è îò 0,001 äî 200 À.

Áëîê òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîôàç-
íîãî è òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ è îäíîôàçíîãî òîêà ñ ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòî-
òû, àìïëèòóäû è óãëà ñäâèãà ôàç. Îäíîôàçíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëèðóåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 0,02 äî 200 Â, òðåõôàçíîå — îò 0,02 äî 70 Â (ôàçíîå), îäíîôàç-
íûé òîê — îò 0,1 äî 15 À. Áëîê îáåñïå÷èâàåò òàêæå èçìåðåíèå âíåøíèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ âåëè÷èí â äèàïàçîíàõ: ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 0,1—400 Â, ïåðå-
ìåííîãî òîêà 0,1—25 À, óãëà ñäâèãà ôàç 0—360 ãðàä. ýë. è ñîïðîòèâëåíèÿ
0,01—10 Îì.

Ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ÷èñëà âèòêîâ
âòîðè÷íîé îáìîòêè ðåãóëèðîâî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïëàâíîå — ñ ïîìîùüþ
àâòîòðàíñôîðìàòîðà. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñõåìà êîíòðîëèðóåò ñîñòîÿíèå óñ-
òàíîâêè è óïðàâëÿåò åå ðàáîòîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, çàïèñàííîé â
ÏÇÓ. Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ââîäÿò ñ êëàâèàòóðû, à ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äàþò íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå. Ïðåäóñìîòðåíà èìèòàöèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ÊÇ.

Âîçìîæíî êàê ñîâìåñòíîå, òàê è àâòîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ. Ìàññà
áëîêîâ: íàãðóçî÷íîãî — 25, ðåãóëèðîâî÷íîãî — 32, áëîêà òðåõôàçíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ — äî 20 êã.

Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà «Íåïòóí » — îäíîáëî÷íîãî èñïîëíåíèÿ, ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòûõ çàùèò â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 0,4—35 êÂ. Óñòà-
íîâêà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñ
îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì èõ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé èëè àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè, à òàêæå èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâåðÿåìûõ ðåëå. Äèàïàçî-
íû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ïåðåìåííîãî — îò 1 äî 250 Â, ïîñòîÿííîãî îò
1 äî 350 Â, ïåðåìåííîãî òîêà — îò 0,1 äî 40 À, èçìåðåíèÿ âðåìåíè — îò 0,002
äî 100 ñ. Óñòàíîâêà «Íåïòóí-2» äîïóñêàåò ïåðåìåííûé òîê äî 100 À.

Ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð âûïîëíåí íà áàçå îäíîêðèñòàëüíîé ìèê-
ðîÝÂÌ. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí âûâîäÿòñÿ íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð.
Èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýôôåêòà Õîëëà.

Ìàññà óñòàíîâêè «Íåïòóí» — íå áîëåå 16 êã, «Íåïòóí-2» — 20 êã.

Èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè «Ñàòóðí» ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàñòðîéêè àâòîìà-
òè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé è îöåíêè òîêîâ ÊÇ öåïè ôàçà — íóëü â ñåòÿõ 0,4 êÂ,
à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ ÐÇèÀ â ñåòÿõ 6—35 êÂ. Óñòàíîâêà
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«Ñàòóðí-Ì» — îäíîáëî÷íîå, «Ñàòóðí-Ì1» — äâóõáëî÷íîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿ-
ùåå èç áàçîâîãî (àíàëîãè÷íîãî «Ñàòóðí-Ì) è ñèëîâîãî áëîêîâ. Óñòàíîâêè
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè çàùèò êàê âòîðè÷íûì, òàê è ïåðâè÷íûì
òîêîì ñ èçìåðåíèåì åãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ è âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ïðî-
âåðÿåìîãî àïïàðàòà. Ïåðâè÷íûé òîê ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèáî íåïîñðåäñòâåí-
íî îò ñåòè 0,4 êÂ ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãî òèðèñòîðíîãî êîðîòêîçàìûêàòå-
ëÿ, ëèáî îò íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (ÒÍ) ñ ðåãóëÿòîðîì òîêà â åãî ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå.

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé ðåãóëèðóåìûõ âåëè÷èí:

Ðåãóëèðîâàíèå è èçìåðåíèå òîêà â ñõåìå áåç ÍÒ, À

«Ñàòóðí-Ì» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10—2000

«Ñàòóðí-Ì1» ñ ñèëîâûì áëîêîì . . . . . . . . . . . . . . 30—12000

Ðåãóëèðîâàíèå ïåðâè÷íîãî òîêà ÍÒ, À . . . . . . . . . . . 0,5—300

Èçìåðåíèå òîêà, À

ñî âñòðîåííûì ÒÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10—2500

ñ âíåøíèì ÒÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100—99990

Çàäàíèå è èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ
òîêà è è âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ àïïàðàòà, ñ. . . . . . . . . . 0,01—99,99

Äîïóñòèìàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà â ñõåìå
áåç ÒÍ ïðè òîêå, À

äëÿ «Ñàòóðí-Ì», ñ

100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

äëÿ ñèëîâîãî áëîêà «Ñàòóðí-Ì1»

500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

12 000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06

Ìàññà êàæäîãî áëîêà — íå áîëåå 16 êã.

Ðàáîòîé ñõåìû (ðèñ. 15) óïðàâëÿåò ïðîöåññîð ÌÏ, êîòîðûé ñ÷èòûâàåò êî-
ìàíäû èç ÏÇÓ è âûïîëíÿåò èõ. Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ (íà ðèñ. 15 íå ïîêà-
çàíî) àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿåòñÿ èñïðàâíîñòü îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñò-
âà. Ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîñòè ðàáîòà óñòðîéñòâà ïðåêðàùàåòñÿ è íà
èíäèêàòîð âûäàåòñÿ êîä îøèáêè. Ïî êîìàíäå «Ïóñê» âûïîëíÿåòñÿ öèêë
óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè è èçìåðåíèÿ òîêà. Äåòåêòîð íóëÿ ôàçû ñåòè ÄÍÔ
îáåñïå÷èâàåò ïðåðûâàíèå ïðîöåññîðà êàæäûå ïîëïåðèîäà ÷àñòîòû ñåòè è ïðè-
âÿçêó ôàçû îòïèðàþùåãî èìïóëüñà ê ìîìåíòó ïåðåõîäà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç
íóëü. Ïðîöåññîð çàïèñûâàåò â ïðîãðàììèðóåìûé òàéìåð ÏÒ ÷èñëî, ñîîòâåòñò-
âóþùåå çàäàííîìó óãëó îòïèðàíèÿ òèðèñòîðîâ VD1, VD2, à ôîðìèðîâàòåëü
ÔÈ âûðàáàòûâàåò îòïèðàþùèå èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå ê òèðèñòîðàì ÷åðåç
èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð TL.

Êàíàë èçìåðåíèÿ òîêà ñîäåðæèò òðàíñôîðìàòîð ÒÀ ñ êîììóòèðóåìûìè
âõîäàìè äëÿ ðàçíûõ ïðåäåëîâ, ìóëüòèïëåêñîð ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðå-
íèÿ òîêà ÌÕ ñ ìàñøòàáèðóþùèì óñèëèòåëåì è äâóõïîëóïåðèîäíûì âûïðÿ-
ìèòåëåì íà âûõîäå è ìèêðîñõåìó ÀÖÏ. Êàæäûå 0,3 ìñ ïðîöåññîð ïðîèçâîäèò
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çàïóñê öèêëà èçìåðåíèÿ ÀÖÏ è ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå çàíîñèòñÿ â ÎÇÓ. Ïðî-

öåññîð ðàññ÷èòûâàåò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà çà âðåìÿ ≤0,2 ñ. Ïî çàïîëíå-
íèè îáúåìà ïàìÿòè ÎÇÓ (çà 0,2 ñ) èçìåðåíèå òîêà ïðåêðàùàåòñÿ, òèðèñòîðû
æå îñòàþòñÿ âêëþ÷åííûìè äî èñòå÷åíèÿ óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè èñïûòàíèÿ.
Òîê â ïðåäåëàõ 10—2500 À èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî òðàíñôîðìàòî-
ðà òîêà, à ïðè ðàáîòå ñ íàãðóçî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
âíåøíèé èçìåðèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð.

Êîíòðîëëåð âûïîëíåí íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðà Ê1821ÂÌ85 è ÁÈÑ ñåðèè
ÊÐ580. Ñèëîâûå òèðèñòîðû âûáðàíû íà òîê 1200 À, óñòàíîâëåíû íà ðàäèàòî-
ðàõ è ñíàáæåíû óçëîì òåïëîâîé çàùèòû.

1.3.6. Êîìïüþòåðíûå èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè.

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Äèíàìèêà» (ã. ×åáîêñàðû) ðàçðà-
áîòàëî è âûïóñêàåò êîìïüþòåðíûå èñïûòàòåëüíûå ñèñòåìû ÐÅËÅ-ÒÎÌÎ-
ÃÐÀÔ-41Ì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîâåðêè ñëîæíûõ óñòðîéñòâ ÐÇèÀ è
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ïîðòàòèâíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû ÐÅÒÎÌ-11 äëÿ ïðîâåðêè ïðî-
ñòûõ çàùèò (âçàìåí Ó5053 è ò. ï.), âçàèìíî äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà.

Èñïûòàòåëüíàÿ ñèñòåìà ÐÅËÅ-ÒÎÌÎÃÐÀÔ-41Ì ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ
óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì íà áàçå êîìïüþòåðà IBM Pentium è âêëþ÷àåò â
ñåáÿ èñïûòàòåëüíûé ïðèáîð ÐÅÒÎÌ-41Ì è ñòàíäàðòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ìîäóëåé:

• ðó÷íîå óïðàâëåíèå èñòî÷íèêàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ;

• ïðîâåðêà ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ;

• ïðîâåðêà äèñòàíöèîííîé çàùèòû;

• âîñïðîèçâåäåíèå àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ;

• öèôðîâîé ìóëüòèìåòð è äð.

Êðîìå ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîçäàíî íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîâåðî÷íûõ ïðîãðàìì äëÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ è
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ðåëå è êîìïëåêòîâ çàùèòû

Ìàññà ÐÅÒÎÌ-41Ì íå áîëåå 18 êã, öåíà — ïîðÿäêà 10 000 äîëë.

Ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà â êîìïëåêò ïîñòàâêè ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû áëîêè
îäíîôàçíûõ íàãðóçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ÐÅÒ-10 è òðåõôàçíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ÐÅÒ-ÒÍ, óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî íà áàçå ïîðòàòèâ-
íîãî êîìïüþòåðà NOTEBOOK è äð. Áëîê ÐÅÒ-10 ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ìàñøòàáèðîâàòü îäèí èç âûõîäíûõ òîêîâûõ êàíàëîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè
10 è 0,1, à áëîê ÐÅÒ-ÒÍ ìàñøòàáèðîâàòü òðåõôàçíóþ ñèñòåìó íàïðÿæåíèé íà
âûõîäå ïðèáîðà ÐÅÒÎÌ-41Ì ñ êîýôôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè 1, 3 è 5.

Ìàññà êàæäîãî áëîêà — 9 êã.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò 3 èñòî÷íèêà òîêà, âûäàþùèõ â òðåõôàçíîì ðåæèìå
òîê äî 20 À, â îäíîôàçíîì — äî 60 À (ñ òðàíñôîðìàòîðíûìè áëîêàìè ÐÅÒ-10
ñîîòâåòñòâåííî äî 200 è 600 À), â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà — äî 20 À. Òðè
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü â òðåõôàçíîì ðåæèìå íàïðÿæå-
íèå äî 120 Â, â îäíîôàçíîì — äî 240, à â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà — äî
320 Â. Îáùèé äèàïàçîí ÷àñòîò âûäàâàåìûõ ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ
0—500 Ãö, ôàçû — 0—360°.

Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò íåîáõîäèìûå ðåæèìû ðàáîòû íà ïåðñîíàëüíîì êîì-
ïüþòåðå, êîòîðûé ìîäåëèðóåò èõ, âûðàáàòûâàåò öèôðîâûå âûáîðêè òîêîâ è
íàïðÿæåíèé è ïåðåäàåò èõ â ÐÅÒÎÌ-41Ì. Ñèëîâûå ÖÀÏ ìàñøòàáèðóþò ýòè
âûáîðêè è ôîðìèðóþò àíàëîãîâûå ñèãíàëû òîêîâ è íàïðÿæåíèé âñåõ òðåõ
ôàç è òîêà íóëåâîãî ïðîâîäà. Ñèãíàëû ðåàêöèè ïðîâåðÿåìîé çàùèòû ïîñòó-
ïàþò â êîìïüþòåð, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ýòó èíôîðìàöèþ è âûäàåò ïðîòî-
êîë èñïûòàíèé íà äèñïëåé èëè ïðèíòåð. Âñå îïåðàöèè ïî ïîäêëþ÷åíèþ ïðî-
âåðÿåìîé çàùèòû ê óñòðîéñòâó ÐÅÒÎÌ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà åãî ëèöåâîé ïàíå-
ëè (ðèñ. 16).

ÐÅÒÎÌ-41Ì — ñîâðåìåííûé óíèâåðñàëüíûé ïðåöèçèîííûé ïðèáîð, êî-
òîðûé íå òîëüêî íå óñòóïàåò ëó÷øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì, íî ïî ðÿäó ïîêà-
çàòåëåé è ïðåâîñõîäèò èõ.

ÐÅÒÎÌ-11 — ýòî ïîðòàòèâíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé èñïûòàòåëüíûé ïðè-
áîð äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòûõ çàùèò (ðèñ. 17). Â êîìïëåêò ïîñòàâêè âõîäÿò: ñîá-
ñòâåííî ïðèáîð; áëîê áàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (íà ðèñ. 17 ñïðàâà), êîòîðûé
âêëþ÷àåòñÿ â öåïü ïåðâè÷íîé îáìîòêè âûõîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà áëîêà è
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè ïðîâåðêå íèçêîîìíûõ ðåëå; âû-
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ïðÿìèòåëüíûé áëîê (ñëåâà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà äî 10 À è
ôèëüòð äëèòåëüíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ «äðåáåçãà»
êîíòàêòîâ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí áëîê ÐÅÒ-ÂÀÕ äëÿ ñíÿòèÿ
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0—300 Â, ïåðåìåí-
íîãî 0—250 Â, ïåðåìåííûé òîê 0—200 À. Âñòðîåííûå öèôðîâûå ìóëüòèìåòð è
ñåêóíäîìåð ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå äî 500 Â, òîê äî 200 À è âðåìÿ îò
0,001 äî 100 ñ. Áëîê ÐÅÒ-ÂÀÕ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðèñòàâêà ê ïðèáîðó
ÐÅÒÎÌ-11 è ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí âûäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ äî
1000 Â. Ìàññà ïðèáîðà — íå áîëåå 25 êã, öåíà îêîëî 3000 äîëë.
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2. Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

2.1. Ìåòðîëîãèÿ. Ïîãðåøíîñòè

2.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Âñå èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (ò. å. ñðåäñòâ, â êîòîðûõ èçìåðèòåëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà), íàçûâàþò
ýëåêòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè èñêîìîå çíà÷åíèå âåëè-
÷èíû íàõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî èç îïûòà; ïðèìåð — èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ
èñòî÷íèêà âîëüòìåòðîì. Ïðè êîñâåííîì èçìåðåíèè èñêîìîå çíà÷åíèå íàõîäÿò
ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâàíèè èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííîé âåëè÷è-
íîé è âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïóòåì ïðÿìûõ èçìåðåíèé; ïðèìåð — ðàñ-
÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà íà îñíîâàíèè çàêîíà Îìà ïî èçìåðåííûì çíà÷å-
íèÿì òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ∆À ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó èçìåðåííûì Àèç

è äåéñòâèòåëüíûì Àä çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû À:

∆À = Àèç − Àä.

Ïîä äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïîíèìàþò òî çíà÷å-
íèå åå, êîòîðîå íàéäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâûõ
ïðèáîðîâ è äëÿ äàííîé öåëè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çà èñòèííîå.

Îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íàçûâàþò îòíîøåíèå àáñîëþòíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû:

δà = ∆A/Àä.

Ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå àáñîëþò-
íîé ïîãðåøíîñòè ê ðàçíîñòè ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ
ïðèáîðà, à åñëè íèæíèé ïðåäåë ðàâåí íóëþ, òî — ê âåðõíåìó ïðåäåëó èçìå-
ðåíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå (äëÿ äâóñòîðîííåé øêàëû — ê ñóììå âåðõíèõ ïðå-
äåëîâ):

δïð = ∆A/àâ.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, âûðàæåí-
íîå â ïðîöåíòàõ, óêàçûâàåò êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ, ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ
íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñèòñÿ
áîëüøèíñòâî ñòðåëî÷íûõ ïîêàçûâàþùèõ è ñàìîïèøóùèõ ïðèáîðîâ. Äëÿ ïðè-
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áîðîâ, ïîãðåøíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
(öèôðîâûå ïðèáîðû, ìîñòû, êîìïåíñàòîðû), ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíîé
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

δm = c + d (xk/x − 1),

à êëàññ ïðèáîðà — îòíîøåíèåì c/d; çäåñü c è d — ïîñòîÿííûå ÷èñëà, õê — êî-
íå÷íîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèé, õ — çíà÷åíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû,

íàïðèìåð, δm = 0,05 + 0,02(Uê /U − 1), êëàññ òî÷íîñòè 0,05/0,02 (âîëüòìåòð),

èëè δm = 0,2 + 0,1(Iê /I − 1), êëàññ òî÷íîñòè 0,2/0,1 (àìïåðìåòð). Ñòàíäàðòèçè-
ðîâàíû êëàññû 0,05...4,0, íî âûïóñêàþòñÿ è ïðèáîðû ñ áîëåå âûñîêîé ïîãðåø-
íîñòüþ (10—15 %).

Åñëè èñêîìàÿ âåëè÷èíà À ðàâíà ñóììå èëè ðàçíîñòè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ
âåëè÷èí, íàïðèìåð Â è Ñ, òî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü

δà

A

A

B C

B C
= = +

±
∆ ∆ ∆

,

ãäå ∆B è ∆C — íàèáîëüøèå âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âåëè÷èí Â è

Ñ, à çíàê «+» èëè «−» âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñêëàäûâàþòñÿ èëè

âû÷èòàþòñÿ ýòè âåëè÷èíû â ôîðìóëå À = f(Â, C).

Åñëè èñêîìàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå íåñêîëüêèõ èçìå-
ðåííûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð

À = ÂmCnDp,

ãäå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè m, n, p — öåëûå, äðîáíûå, ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðè-
öàòåëüíûå ÷èñëà, òî íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íà-
õîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

δA = mδÂ + nδC + pδD,

ãäå δÂ, δÑ, δD — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûõ
âåëè÷èí.

Êîãäà ïîãðåøíîñòè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî
äëÿ ó÷åòà ñàìîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî ñëó÷àÿ èõ ñóììèðóþò ñ îäèíàêîâûìè çíà-
êàìè.

Ðàçëè÷àþò ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé èëè èçìåíÿåòñÿ çàêîíîìåðíî, à
ñëó÷àéíàÿ — èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ îä-
íîé è òîé æå âåëè÷èíû. Ïîñòîÿííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò
âîçíèêàòü, íàïðèìåð, ïðè ïîëüçîâàíèè ÑÈ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îòëè÷íû îò
íîìèíàëüíûõ, ïåðåìåííàÿ — îò çàêîíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðà. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíî-
ñòè âûçûâàþòñÿ ïðè÷èíàìè, êîòîðûå íåèçâåñòíû îïåðàòîðó è íå ó÷èòûâàþòñÿ
èì, èëè ýòè ïðè÷èíû ñàìè èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, íàâîäêè îò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé). Óìåíüøåíèå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé äîñòèãàåòñÿ
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ëèáî óñòðàíåíèåì ïðè÷èí ïîãðåøíîñòåé èëè óìåíüøåíèåì èõ âëèÿíèÿ (íà-
ïðèìåð, ýêðàíèðîâêîé öåïåé), ëèáî ïîâòîðíûìè èçìåðåíèÿìè.

2.1.2. Òèïè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

2.1.2.1. Ìåòîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (ïîãðåøíî-
ñòè ìåòîäà) è èõ ïðè÷èíû.

à) íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëè, ïàðàìåòðû êîòîðîé èçìåðÿþòñÿ, êîíòðîëèðóå-
ìîìó îáúåêòó. Ïðèìåð: èçìåðÿåòñÿ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå Um íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì (ìîäåëü).
Åñëè èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ âîëüòìåòðîì, ðåàãèðóþùèì íà äåéñòâóþùåå

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, à àìïëèòóäíîå âû÷èñëÿåòñÿ êàê Um = 2UV, ãäå UV —

ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà, òî âîçíèêàþùàÿ îøèáêà áóäåò îáóñëîâëåíà ñòåïåíüþ
îòêëîíåíèÿ ôîðìû íàïðÿæåíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Íåñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòîé
ìîäåëè (ñèíóñîèäû) è ðåàëüíîé êðèâîé ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äàííûì ìåòîäîì:

∆U = 2UV − kUV, ãäå k ≠ 2;

á) îòêëîíåíèÿ îò ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. Ïðèìåð:
èçìåðÿåòñÿ òîê ëèíèè ïîñðåäñòâîì òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ çàâèñèò îò ïåðâè÷íîãî òîêà ÒÀ: ñ óâåëè÷åíèåì åãî äî 100—120 % íîìè-
íàëüíîãî ïîãðåøíîñòè òðàíñôîðìàöèè áëèçêè ê íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì, à
ïðè î÷åíü áîëüøîé êðàòíîñòè òîêà, ïðåâûøàþùåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ äëÿ
ðåëåéíîé çàùèòû, òîêîâàÿ è óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòè ÒÀ ìîãóò ïðåâçîéòè ñîîò-
âåòñòâåííî 10 % è 7°;

â) îòêëîíåíèå îò ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿìè èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû íà âõîäå ïðèáîðà è â òî÷êå îòáîðà. Ïðèìåð: èçìåðÿåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå ïî ñõåìå àìïåðìåòðà—âîëüòìåòðà. Ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà ìåñòîì
âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ è çàâèñèò îò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àìïåðìåòðå èëè
îòâåòâëåíèÿ òîêà â öåïü âîëüòìåòðà;

ã) ïîãðåøíîñòü èç-çà ýôôåêòîâ êâàíòîâàíèÿ. Åñëè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé, òî ïîëåçíî ïîì-
íèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî ïîâû-
øåíèåì òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íî è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà n èçìå-
ðåíèé, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü óìåíüøèòñÿ â n ðàç. Ïðèìåð: èçìåðÿåòñÿ ñðåä-

íåñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè. Ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò ÷èñëà âêëþ÷åíèé
âàòòìåòðà â ïðîäîëæåíèå ñóòîê è ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ÷èñëà, íàïðèìåð,
âäâîå ñíèæàåòñÿ íà 30 %;

ã) îòëè÷èå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèé îò ôóíêöèè, ñòðîãî ñâÿçûâàþùåé ðå-
çóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé ñ èñêîìîé âåëè÷èíîé. Ïðèìåð: ïðè
ðàñ÷åòå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (èëè, íàîáî-
ðîò, òåìïåðàòóðû ïî èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ) íà ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ
ôîðìóëîé

R2 = R1[1 + α(T2 − T1)],

ãäå R1 — ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå Ò1; R2 — ñîïðîòèâëå-

íèå ïðè òåìïåðàòóðå Ò2; α — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.
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Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþò áîëåå ñòðîãóþ òðåõ÷ëåííóþ
ôîðìóëó àêàäåìèêà Á. Ñ. ßêîáè:

R2 = R1[1 + α(T2 − T1) + β(T2 − T1)2],

ãäå β — âòîðîé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

2.1.2.2. Èíñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè.
à) ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âíåøíèìè ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ âåëè÷è-

íàìè. Ïðèìåðû: èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ;

á) ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïðèìåð: èçìåðåíèå ïàðàìåòðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî
ñîèçìåðèìî ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû ïðèáîðà;

â) äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå èíåðöèîííîñòüþ. Çàâèñÿò êàê
îò ñâîéñòâ ïðèáîðà, òàê è îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû. Ïðèìåð: èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ áûñòðîïåðåìåííûõ ïðîöåññîâ ïî-
ñðåäñòâîì ñàìîïèñöà;

ã) ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì ñ îáúåêòîì èçìåðåíèÿ è
äðóãèìè ïðèáîðàìè. Ïðèìåð: èçìåðåíèå ÝÄÑ èñòî÷íèêà ìàëîé ìîùíîñòè
âîëüòìåòðîì ñ íåâûñîêèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì;

ä) ïîãðåøíîñòè ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðèìåðû: ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäàõ; «ðàçìûòîå» èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà.

2.1.2.3. Ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå îïåðàòîðîì (ñóáúåêòèâíûå ïîãðåøíîñòè).
à) ïîãðåøíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñî øêàë è

äèàãðàìì;
á) ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè äèàãðàìì áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ïðèìåð: îáðàáîòêà âèáðîãðàììû ïðè ñíÿòèè ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñî-
êîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé;

â) ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìûå âîçäåéñòâèåì îïåðàòîðà íà îáúåêò è ïðèáî-
ðû. Ïðèìåð: âëèÿíèå îïåðàòîðà è ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ ïðè èçìåðåíèè ìà-
ëûõ åìêîñòåé, ïàðàìåòðîâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ìèêðîñõåì è ïð.

Êðîìå òîãî, ñâîþ äîëþ ïîãðåøíîñòè ìîãóò âíåñòè ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè (êàëüêóëÿòîðû, êîìïüþòåðû è äð.), ïðèìåíÿåìûå ïðè îáðàáîòêå
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé).

2.1.2.4. Îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè. Ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé çàâèñÿò îò âíåøíèõ óñëîâèé (âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ), ïîýòîìó èõ ïðèíÿòî
äåëèòü íà îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå. Îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþ (δ0) ÑÈ íàçû-
âàþò ïîãðåøíîñòü â óñëîâèÿõ, ïðèíÿòûõ çà íîðìàëüíûå. Äîïîëíèòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè (δä) ÑÈ âîçíèêàþò ïðè îòêëîíåíèè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ îò íîð-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ âõîäÿò:

à) èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû Ò, ïðè êîòîðîé ïðî-
èçâîäèòñÿ èçìåðåíèå, îò òîãî çíà÷åíèÿ Òî, ïðè êîòîðîì ãðàäóèðîâàëñÿ ïðèáîð

(îò 15 äî 25 °C), âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü (δt), ðàâíóþ îñíîâíîé, íà êàæäûå

10 °C ðàçíîñòè Ò − Òî;
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á) îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî. Âûçâàííóþ ýòèì ïîãðåø-

íîñòü (δí) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè íàñòðîéêå ÷àñòîòíûõ ðåëå, ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü åþ ïðè ñíÿòèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ — èñêëþ÷èòü âû-
áîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû èñïûòàíèé;

â) âëèÿíèå âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîãðåøíîñòü (δô) çàâèñèò îò êîíñò-
ðóêöèè è ñòåïåíè çàùèòû ïðèáîðà è îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì â ôóíêöèè íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè Í, ñîçäàâàåìîé ïðÿ-
ìîëèíåéíûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì I íà ðàññòîÿíèè l îò åãî îñè, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ

Í = I/2πl.

Åñëè äàííûå ïðèâîäÿòñÿ âî âíåñèñòåìíûõ åäèíèöàõ, òî ñëåäóåò ïîìíèòü,

÷òî 1 Ý = 79,6 À/ì;

ã) îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà îò íîðìàëüíîãî. Ïðè îòêëîíåíèè ïîëî-

æåíèÿ ïðèáîðà íà 10° ïîãðåøíîñòü (δL) ÷èñëåííî ðàâíà êëàññó ïðèáîðà;

ä) ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (δò).

2.1.2.5. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü. Ñóììàðíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê

δ δ δ δ δ δä t
2

í
2

ô
2

L
2

t
2= + + + + ,

à îáùàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò

δ δ δ= +0
2

ä
2 .

Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ìåòîäîì àìïåðìåòðà—âîëüòìåòðà ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-

ÿõ: òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû +5 °C. Íàñòðîéêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òîêå
50 À è íàïðÿæåíèè 50 Â. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ âîëüòìåòð ñ ïðåäåëà-
ìè 150/300 Â, êëàññ òî÷íîñòè 0,5 è àìïåðìåòð íà 5/10 À, êëàññ 0,5, âêëþ-
÷åííûé ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 100/5,
êëàññ 0,2.

Ïðè âûáðàííûõ ïðåäåëàõ èçìåðåíèé àìïåðìåòð ñ ïðåäåëîì 5 À áóäåò ðàáî-
òàòü íà ñåðåäèíå, à âîëüòìåòð, âêëþ÷åííûé íà 150 Â, íà 1/3 øêàëû, è ñîîò-
âåòñòâåííî îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü àìïåðìåòðà ñîñòàâèò 1 %, à âîëüòìåòðà —
1,5 %. Åñëè ïðèáîðû ãðàäóèðîâàëèñü ïðè 15 °C, òî ïîãðåøíîñòü îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû, îòíåñåííàÿ ê èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ, áóäåò ó âîëüòìåòðà 1,5 %,
à ó àìïåðìåòðà — ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïîãðåøíîñòü îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè Í. Ïðè-
íÿâ, ÷òî òîêîâåäóùèé ïðîâîä ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà, ïîëó÷èì

Í =
× ×

=50

2 3 14 0 1
79 6

, ,
, À/ì = 1 Ý.
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Ïóñòü ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðîâ â ïîëå 5 Ý ñîñòàâëÿåò 2,5 %, òî-

ãäà ïîãðåøíîñòü äëÿ àìïåðìåòðà áóäåò 2,5 ⋅ 2/5 = 1 %, à äëÿ âîëüòìåòðà

2,5 ⋅ 3/5 = 1,5 %.

Ïîãðåøíîñòè îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîëüòìåòðû è àìïåðìåòðû íå
èìåþò. Ïîãðåøíîñòü îò íàêëîíà ïðèáîðîâ íà 10° îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæå-

íèÿ áóäåò ðàâíà 0,5 ⋅ 2 = 1 % äëÿ àìïåðìåòðà è 0,5 ⋅ 3 = 1,5 % äëÿ âîëüòìåòðà.
Ïîãðåøíîñòü òðàíñôîðìàòîðà òîêà, ðàáîòàþùåãî â ñåðåäèíå øêàëû, áóäåò
0,4 %.

Âîçìîæíàÿ ñóììàðíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèò:

äëÿ àìïåðìåòðà

δäà = 1 1 0 4 1 52 2 2+ + =, , %,

äëÿ âîëüòìåòðà

δäâ = 1 5 1 5 1 5 2 62 2 2, , , ,+ + = %,

à âîçìîæíàÿ ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü:

äëÿ àìïåðìåòðà

δà = + =1 1 5 1 82 5, , %,

äëÿ âîëüòìåòðà

δâ = 1 5 2 6 3 02 2, , ,+ = %.

Âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ÷àñòíîãî îò äå-

ëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîê íàéäåì êàê ñóììó δR = δà + δâ = 1,8 + 3,0 = 4,8 %.
Ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðåäåëû
èçìåðåíèé ó ïðèáîðîâ âûáðàíû íå îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Â ñàìîì äåëå, åñëè
ïðèìåíèòü òðàíñôîðìàòîð òîêà ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 50/5 è
âîëüòìåòð ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 50 Â, òî è àìïåðìåòð, è âîëüòìåòð áóäóò ðà-
áîòàòü â êîíöå øêàëû, èõ ïîãðåøíîñòè óìåíüøàòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 2 è 3

ðàçà è ïîãðåøíîñòè áóäóò δà = 0,9 %, δâ = 1 % è δR = 1,9 % äåéñòâèòåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èí.

2.2. Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-
íîé ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íàçûâàþòñÿ àíàëîãîâûìè. Ýòè ïðèáîðû
èìåþò îöèôðîâàííóþ øêàëó, à ïåðåìåùåíèå èõ ïîäâèæíîé ÷àñòè (îáû÷íî —
óãëîâîå) ñî ñòðåëêîé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Öèôðî-
âûå ïðèáîðû àâòîìàòè÷åñêè âûðàáàòûâàþò äèñêðåòíûå ñèãíàëû èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè, à ïîêàçàíèÿ èõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â öèôðîâîé ôîðìå íà òàá-
ëî. Ñîîòâåòñòâåííî öèôðîâîé ïðèáîð âñåãäà ñîäåðæèò äâà îñíîâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óçëà: ÀÖÏ è öèôðîâîå îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî. Ñèñòåìà ïðèáîðîâ
(îòå÷åñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ) îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè ðóññêîãî àëôàâèòà: öèô-
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ðîâàÿ — áóêâîé Ù, àíàëîãîâûå — â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà (äàëåå — â ñêîáêàõ).

Â ïðèáîðàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû (Ì) ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ìåõàíèç-
ìà îòêëîíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòà è ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì, âûïîëíåííûõ â âèäå çàêðåïëåííîé íà îñè
êàòóøêè. Óãîë ïîâîðîòà ñòðåëêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí òîêó â êàòóøêå (èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíå), à íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà (çíàê óãëà) çàâèñèò îò íàïðàâëå-
íèÿ òîêà. Øêàëà ïðèáîðà — ðàâíîìåðíàÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷-
íîñòè ãðàäóèðîâêè è îòñ÷åòà. Îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå
ïðèáîðû íàçûâàþòñÿ ãàëüâàíîìåòðàìè.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïðèáîðîâ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû — âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü, áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìàëîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå; íå-
äîñòàòîê — âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé ëèøü â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà. Âïðî-
÷åì, ýòîò íåäîñòàòîê ëåãêî ïðåîäîëåâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì âûïðÿìèòåëåé.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèáîðû (Ý) ñîäåðæàò íåïîäâèæíóþ êàòóøêó è ôåððî-
ìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê, êîòîðûé âòÿãèâàåòñÿ âíóòðü êàòóøêè, êîãäà ïî íåé
ïðîõîäèò èçìåðÿåìûé òîê. Óãîë îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðà-
òó òîêà â êàòóøêå, ïîýòîìó íàïðàâëåíèå ïîâîðîòà íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ
(çíàêà) òîêà. Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ïðèáîð èçìåðÿåò äåéñòâóþùåå (ýôôåê-
òèâíîå) çíà÷åíèå òîêà. Øêàëà ïðèáîðà â íà÷àëå ñæàòà, à â êîíöå ðàñòÿíóòà.

Äîñòîèíñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèáîðîâ — ïðîñòîòà, íàäåæíîñòü, ïðè-
ãîäíîñòü äëÿ èçìåðåíèé â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà. Íåäîñòàò-
êè — áîëüøîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü, ìàëàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü øêàëû. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ èçìåðåíèé
ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû (Ä) èñïîëüçóþò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ êàòó-
øåê ñ òîêîì, îäíà èç êîòîðûõ ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà îñè. Óãîë ïîâîðîòà
ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó òîêà. Äîñòîèíñòâà ïðèáîðîâ ýòîãî
òèïà — âûñîêàÿ òî÷íîñòü, ïðèãîäíîñòü äëÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà;
íåäîñòàòêè — áîëüøîå ïîòðåáëåíèå, íåðàâíîìåðíîñòü øêàëû.

Äëÿ ðàáîòû â ñàìîïèøóùèõ ïðèáîðàõ, à òàêæå â óñëîâèÿõ òðÿñêè, âèáðà-
öèè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ôåððîäèíàìè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû, ó
êîòîðûõ íåïîäâèæíàÿ êàòóøêà ðàñïîëîæåíà íà ñåðäå÷íèêå èç ôåððîìàãíèò-
íîãî ìàòåðèàëà. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà è óìåíü-
øåíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
óìåíüøåíèå ïîòðåáëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (ìàã-
íèòîïðîâîäà) ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðèáîðîâ.

Èíäóêöèîííûé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì (È) ñîäåðæèò íåïîäâèæíûå
ýëåêòðîìàãíèòû è ïîäâèæíóþ ÷àñòü â âèäå àëþìèíèåâîãî äèñêà. Òàêèå ñèñòå-
ìû ïðèìåíÿþòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà. Îáìîòêà îäíîãî èç
ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷àåòñÿ â öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, îáìîòêà
äðóãîãî — ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ÔI è ÔU

ýòèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ ñîçäàåò íà äèñêå âðàùàþùèé ìîìåíò

Ì = êÔIÔUsin ψ,

ãäå ê — êîýôôèöèåíò, ψ — ôàçíûé óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîòîêîâ.
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Ïóòåì íàäëåæàùåãî âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ è ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî

äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà ψ = 90° − ϕ èëè ψ = ϕ; â ïåðâîì ñëó÷àå ìîìåíò áóäåò ïðî-

ïîðöèîíàëåí àêòèâíîé ìîùíîñòè Ð = UIcos ϕ, âî âòîðîì — ðåàêòèâíîé

Q = UIsin ϕ. Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè äèñêà äàííîå óñòðîéñòâî ïðèîáðåòà-
åò ñâîéñòâà èíòåãðèðóþùåãî ýëåìåíòà è áóäåò îòñ÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâåííî àê-
òèâíóþ èëè ðåàêòèâíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Èíäóêöèîííûå ìåõàíèçìû èìåþò áîëüøîé âðàùàþùèé ìîìåíò, óñòîé÷è-
âû ê ïåðåãðóçêàì è âëèÿíèþ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé; íåäîñòàòêè — èíåð-
öèîííîñòü, íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ñòðîÿòñÿ è ëîãîìåòðû — ïðèáîðû,
ðåàãèðóþùèå íà îòíîøåíèå äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü
ëîãîìåòðà ñîñòîèò èç äâóõ êàòóøåê, æåñòêî óêðåïëåííûõ íà îäíîé îñè è
íàõîäÿùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå íåïîäâèæíûõ êàòóøåê. Îòêëîíåíèå ïîä-
âèæíîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì òîêîâ â êàòóøêàõ è ïîòîìó íå
çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ê êîòîðîìó îíè îáå ïîäêëþ-
÷åíû. Íà ïîñòîÿííîì òîêå èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû â âèäå ëîãîìåòðîâ
ïðèìåíÿþòñÿ â îììåòðàõ, íà ïåðåìåííîì — â ôàçîìåòðàõ, ÷àñòîòîìåðàõ,
ôàðàäìåòðàõ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû (Ñ). Âðàùàþùèé ìîìåíò âîçíèêàåò â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñèñòåì çàðÿæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, îäíà èç
êîòîðûõ ïîäâèæíàÿ, äðóãàÿ — íåïîäâèæíàÿ. Îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ÷àñòè
âûçûâàåò èçìåíåíèå åìêîñòè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ àêòèâíîé ïëîùàäè ïëà-
ñòèí èëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïåðâûé òèï ìåõàíèçìîâ èñïîëüçóåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì â âîëüòìåòðàõ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ (äåñÿòêè
è ñîòíè âîëüò), âòîðîé — â êèëîâîëüòìåòðàõ. Êîãäà ê ïîäâèæíûì è íåïîä-
âèæíûì ïëàñòèíàì ïîäâîäèòñÿ èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå, îíè çàðÿæàþòñÿ ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì è ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó. Ïåðåìåùåíèå ïîä-
âèæíûõ ïëàñòèí ïåðåäàåòñÿ íà óêàçàòåëü, è ïî ïîëîæåíèþ åãî íà øêàëå îïðå-
äåëÿþò çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ.

Øêàëà ïðèáîðà — ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíàÿ íà ó÷àñòêå îò 15—25 äî 100 %
äèàïàçîíà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ÌÃö. Ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå íà ïåðåìåííîì òîêå âåñüìà ìàëî, à íà ïîñòî-
ÿííîì òîêå áëèçêî ê íóëþ. Íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ ïî÷òè íå âëèÿþò ÷àñòîòà
èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ïîñòîðîííèå
ìàãíèòíûå ïîëÿ, íî â ñèëüíîé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé è âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé ïðèìåíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïðèáîðà: ýêðàí ñîåäèíÿåòñÿ ñ îäíèì èç
åãî çàæèìîâ, êîòîðûé ïðè èçìåðåíèè çàçåìëÿåòñÿ.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé (Ò) ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì èçìåðèòåëü-
íûì ìåõàíèçìîì. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç òåðìîïàðû è íàãðåâàòåëÿ â
âèäå òîíêîé ïðîâîëîêè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàåòñÿ èçìåðÿåìûé òîê. Òåðìî-
ÝÄÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó òåïëîòû, âûäåëåííîìó â
íàãðåâàòåëå, ò. å. êâàäðàòó äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî òîêà. Ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé òåïëîòû íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû òîêà, òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ è íà ïîñòîÿííîì, è íà ïåðå-
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ìåííîì òîêå, âêëþ÷àÿ ðàäèî÷àñòîòû äî 100 ÌÃö. Ê íåäîñòàòêàì ïðèáîðîâ îò-
íîñÿòñÿ ìàëàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü, îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû è
çíà÷èòåëüíîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå.

Ïðèáîðàì, ñîäåðæàùèì ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, ïðèñâîåí ñèìâîë Ô.
Ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèå âûïðÿìèòåëÿ, óñèëè-
òåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.

Ðàçëè÷àþò âîëüòìåòðû ñðåäíåãî Uñð, äåéñòâóþùåãî (ýôôåêòèâíîãî) U è
àìïëèòóäíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) Um çíà÷åíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòîâ àìïëèòóäû kà è ôîðìû kô:

kà = Um/U; kô = U/Uñð.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå êðèâîé kà = 2 = 1,41; kô = π
2 2

= 1,11.

Ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîäåðæàò îäíî-
èëè äâóõïîëóïåðèîäíûå âûïðÿìèòåëè, äèîäû êîòîðûõ ðàáîòàþò íà ëèíåéíîé
÷àñòè èõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â âîëüòìåòðàõ äåéñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåíòèëè ñ êâàäðàòè÷íîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé

âèäà i = au2. Âûïóñêàþòñÿ è ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé èñêëþ÷àåò íåîá-
õîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè âûïðÿìèòåëåé.

Âîëüòìåòðàìè àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ (àìïëèòóäíûìè âîëüòìåòðàìè) íà-
çûâàþò ïðèáîðû, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäå èçìåðÿåìîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå èëè ìàêñèìàëüíîìó åãî çíà÷åíèþ
ïðè îòêëîíåíèè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ îò ñèíóñîèäû. Äëÿ èçìåðåíèÿ
àìïëèòóäû â ñõåìó âîëüòìåòðà ââîäèòñÿ ýëåìåíò «ïàìÿòè», â êà÷åñòâå êîòîðî-
ãî ìîæåò ñëóæèòü êîíäåíñàòîð. Ïðèìåíÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ñõåìû àìïëèòóä-
íûõ âûïðÿìèòåëåé (àìïëèòóäíûõ äåòåêòîðîâ): ñ îòêðûòûì è çàêðûòûì âõî-
äîì. Â ñõåìå ñ îòêðûòûì âõîäîì êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç äèîä äî àì-
ïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ Um, à åñëè îíî ñîäåðæèò

ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ U0 — òî äî ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ Um + U0. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ àìïëèòóäû ñëóæàò ñõåìû ñ çàêðûòûì âõîäîì, êîòîðûé ñîäåðæèò
êîíäåíñàòîð, íå ïðîïóñêàþùèé ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîííûõ âîëüòìåòðîâ: âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü;
ìàëîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå; øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò (äî
10—100 ÌÃö) è èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èõ ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åííàÿ òî÷íîñòü.

Ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè ñîäåðæàò ïðåîáðàçîâàòåëè ìîùíîñòè â ÷àñòîòó è
ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè èíòåãðàòîðà. Ñèãíàë, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ìîùíîñòè, ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ øèðîòíî-èìïóëüñíîé è
àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè: ïåðâûé ïðåîáðàçóåò òîê â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ ïåðåìåííîé äëèòåëüíîñòè, âòîðîé — èçìåíÿåò àìïëèòóäó èõ
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ïåðåìíîæåíèå
òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîííûå ìåãàîììåòðû (Ô4102,
Ô4108 è äð.), êîìáèíèðîâàííûå ïðèáîðû (Ô4318 è äð.) è èíûå.
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Êîìáèíèðîâàííûå ïðèáîðû (Ö) — àìïåðâîëüòîììåòðû (àâîìåòðû, èëè
ìóëüòèìåòðû, òåñòåðû) — óíèâåðñàëüíûå ìíîãîïðåäåëüíûå èçìåðèòåëè, ñî-
äåðæàùèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð ñ äîáàâî÷íûìè ðåçèñòîðàìè è
øóíòàìè. Ïðè èçìåðåíèè ïåðåìåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âåíòèëè. Óãîë ïîâîðîòà ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå-
ìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íî ãðàäóèðóþòñÿ âåíòèëüíûå ïðèáîðû
ïî ðàñ÷åòíîìó äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà (êîýôôèöè-
åíò ôîðìû 1,11). Ïîýòîìó ïðè îòêëîíåíèè ôîðìû êðèâîé ïåðåìåííîãî
òîêà îò ñèíóñîèäû òàêèå ïðèáîðû äàþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè öèôðî-
âûå ìóëüòèìåòðû. Ìàëîãàáàðèòíûå, ëåãêèå, ñ ìàëûì ïîòðåáëåíèåì è øèðî-
êèì ñïåêòðîì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, âêëþ÷àÿ h — ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ è
äàæå òåìïåðàòóðó, îíè ïîìîãàþò èçáàâèòü íàëàä÷èêà îò íåîáõîäèìîñòè ïåðå-
íîñà è õðàíåíèÿ íåñêîëüêèõ àíàëîãîâûõ ïðèáîðîâ óçêîãî íàçíà÷åíèÿ, Îòíî-
ñèòåëüíûì íåäîñòàòêîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûìè ïðèáîðàìè, ìîæíî
ñ÷èòàòü íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (áàòàðåé) äàæå ïðè èçìå-
ðåíèè àêòèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîêà, íàïðÿæåíèÿ) è íåäîñòàòî÷-
íóþ íàãëÿäíîñòü ïðè îöåíêå èçìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èí.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 18 ïîêàçàí ìóëüòèìåòð ñåðèè Ì890F. Âûáîð
èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà è ïðåäåëîâ åãî èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîòíûì
ïåðåêëþ÷àòåëåì (â öåíòðå) íà 32 ïîçèöèè, èíäèêàöèÿ — íà æèäêèõ êðèñòàë-
ëàõ. Ìóëüòèìåòðàìè Ì890 èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî (äî 1000 Â) è
ïåðåìåííîãî (äî 700 Â) òîêà, ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé òîê (äî 20 À), ñîïðî-
òèâëåíèå (ñ ïðåäåëàìè îò 200 Îì äî 200 ÌÎì), åìêîñòü (ñ ïðåäåëàìè îò 0,002
äî 20 ìêÔ), h — ïàðàìåòðû, òåìïåðàòóðà, ÷àñòîòà. Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî
ñ öåëüþ ýêîíîìèè ðàñõîäà ýíåðãèè ïðèáîð ñíàáæåí óñòðîéñòâîì, àâòîìàòè÷å-
ñêè îòêëþ÷àþùåì èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè ïîñëå èçìåðåíèÿ («Auto off power»).
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Ïîðòàòèâíûå öèôðîâûå ïðèáîðû êîðïîðàöèè FLUKE ìîãóò íå òîëüêî
èçìåðÿòü ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî è âûïîëíÿòü ôóíêöèè îñöèëëîãðàôà
è äð. Âûïóñêàþòñÿ òàêæå ñïåöèàëüíûå ìóëüòèìåòðû äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èç-
ìåðåíèé.

Â ïðîöåññå ìàññîâûõ ïðîâåðîê ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòî
òðåáóåòñÿ íå èçìåðèòü òî÷íîå çíà÷åíèå òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà, à ëèøü óñ-
òàíîâèòü, îòëè÷àåòñÿ ëè åãî çíà÷åíèå îò íóëÿ. Òàêèå ïðèáîðû ïîëó÷èëè îá-
ùåå íàçâàíèå èíäèêàòîðîâ. Ñàìûì óïîòðåáèòåëüíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óñòðîé-
ñòâî ñ îáèõîäíûì íàçâàíèåì «ïðîáíèê», ñëóæàùåå äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, öåëîñòíîñòè ïðîâîäíèêîâ, è ñîñòîÿùåå, â ïðîñòåéøåì
âàðèàíòå, èç áàòàðåéêè è ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà — ëàìïî÷êè êàðìàííîãî ôî-
íàðÿ èëè ñâåòîäèîäà. Ïåðâîíà÷àëüíî â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïðèìåíÿëè ýëåê-
òðè÷åñêèé çâîíîê, à ïîòîìó è ñàìà îïåðàöèÿ ïîëó÷èëà áûòóþùåå äî ñèõ ïîð
íàçâàíèå «ïðîçâîíêà».

Íåñìîòðÿ íà êðàéíþþ ïðîñòîòó, ïðîáíèê ñ ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êîé
óäîáåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå êîðîòêîçàìêíóòîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, òàê êàê óæå ïðè ñîïðîòèâëåíèè 20—30 Îì ëàìïî÷êà íå
ãîðèò. Êðîìå òîãî, ïî èñêðåíèþ ïðè ðàçìûêàíèè öåïè ìîæíî ñóäèòü î íà-
ëè÷èè â íåé èíäóêòèâíîñòè. Â îäíîé èç óäà÷íûõ êîíñòðóêöèé òàêîãî ïðîá-
íèêà (Òàéâàíü) îäèí êîíåö ïëàñòìàññîâîãî êîðïóñà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
ñíàáæåí ìåòàëëè÷åñêèì ùóïîì, à ñ äðóãîãî êîíöà, âûïîëíåííîãî èç ïðî-
çðà÷íîãî ìàòåðèàëà, âûâåäåí ãèáêèé ïðîâîäíèê ñ çàæèìîì «êðîêîäèë». Ïðè
ïåðåíîñêå îñòðûé ùóï çàêðûâàåòñÿ íàêîíå÷íèêîì, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ðàç-
ðÿä áàòàðåè ïðè ñëó÷àéíîì ñîïðèêîñíîâåíèè ùóïà è «êðîêîäèëà», äà è ïî-
âðåæäåíèå îäåæäû îïåðàòîðà òîæå. Â ÿðêî îñâåùåííûõ ïîìåùåíèÿõ ïðåäïî-
÷èòàþò âìåñòî ñâåòîâûõ èíäèêàòîðîâ èñïîëüçîâàòü çâóêîâûå, íàïðèìåð, ìè-
íèàòþðíûå äèíàìèêè.

«Ñëàáûì ìåñòîì» ïðîñòåéøåãî ïðîáíèêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè
íà åãî âûâîäû íàïðÿæåíèÿ âíåøíåé öåïè îí âûõîäèò èç ñòðîÿ. Â ðÿäå êîíñò-
ðóêöèé ýòîò íåäîñòàòîê òàê èëè èíà÷å ïðåîäîëåâàåòñÿ. Íàïðèìåð, ñõåìà ïðîá-
íèêà ÏÓ-82Ì (ðàçðàáîòêà ËåíÏÝÎ ÃÏÈ «Òÿæïðîìýëåêòðîïðîåêò») ïîñòðîå-
íà òàê, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîîìíîìó âõîäó âûäåðæèâàåò ïðèëîæåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ â òå÷åíèå 30 ñ. Ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ çàãîðàåòñÿ êðàñíûé
ñâåòîäèîä, ïðè êîðîòêîçàìêíóòîé öåïè — çåëåíûé. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèáî-
ðà ìîæíî îïðåäåëèòü è äèàïàçîí ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé öåïè: ïðè
çíà÷åíèÿõ îò 0 äî 10 Îì èíäèêàöèÿ íåïðåðûâíàÿ, îò 10 äî 8000 — ïðåðûâè-
ñòàÿ, áîëåå 8000 Îì è ïðè îáðûâå öåïè — ñèãíàë îòñóòñòâóåò. Æåñòêèé ùóï
ïðèáîðà — âûäâèæíîé, ñ ïðóæèííûì ôèêñàòîðîì.

Èíäèêàòîðíûå ïðèáîðû ïîñëåäíèõ ëåò ñïîñîáíû âûïîëíÿòü öåëûé ðÿä
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé. Ïðîñòîé è äåøåâûé (îêîëî 2 äîëë.) ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé ïðèáîð ÈÌ-1 âûïóñêàåò Àðçàìàññêèé çàâîä ðàäèîäåòàëåé
(ðèñ. 19). Ñâåòîäèîäíàÿ èíäèêàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå íàïðÿæå-
íèÿ îò 4 äî 380 Â ñ óêàçàíèåì ôàçíîãî è íóëåâîãî ïðîâîäà ïåðåìåííîãî è
ïîëÿðíîñòè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, èñïðàâíîñòü êîíäåíñàòîðîâ, äèîäîâ è
òðàíçèñòîðîâ. Íàäî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà ìàëîãî ïîòðåáëåíèÿ
ñâåòîäèîäû â ñõåìå ãàñíóò òîëüêî ïðè ñîïðîòèâëåíèè áîëüøå 0,5 ÌÎì, ÷òî
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà äëÿ ïðîçâîí-
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êè. Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé ïðîáíèê ÈÌ-2 ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî îïðå-
äåëèòü ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ñâåòîâóþ è çâóêîâóþ
èíäèêàöèþ.

Òðàäèöèîííî âûïóñêàþòñÿ è îäíîôóíêöèîíàëüíûå èíäèêàòîðû íàïðÿæå-
íèÿ. Èíäèêàòîð-îòâåðòêà ÈÍ-91 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò 110 äî 380 Â. Ó èíäèêàòîðà ÏÈÍ-90 âåðõíèé ïîðîã
íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïîâûøåí äî 750 Â. Èíäèêàòîð
ñîñòîèò èç äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðóêîÿòîê ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàêîíå÷íèêàìè,
â îäíó èç êîòîðûõ âìîíòèðîâàíà íåîíîâàÿ ëàìïà, â äðóãóþ — îãðàíè÷èòåëü-
íûé ðåçèñòîð. Èíäèêàòîð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÓÍ-1 äàåò âîçìîæíîñòü
ñóäèòü íå òîëüêî î íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ, íî è î åãî ñîîòâåòñòâèè çíà÷åíèÿì
127, 220 è 380 Â, — ïî äëèíå ñâåòÿùåãîñÿ ñòîëáà ëèíåéíîãî àíàëîãîâîãî èí-
äèêàòîðà.

Âûïóñêàþòñÿ òàêæå âûñîêîâîëüòíûå óêàçàòåëè íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî
òîêà ñî ñâåòîèíäèêàòîðîì â âèäå ãàçîðàçðÿäíîé (íåîíîâîé) ëàìïû. Òàê, óêà-
çàòåëè ÓÂÍ-80Ì è ÓÍ-450 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàïðÿæåíèÿ äî 10 êÂ,
ÓÂÍ-90 — äî 110 êÂ.

2.3. Òåõíèêà èçìåðåíèé

2.3.1. Èçìåðåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû èçìå-
ðÿþò, êàê ïðàâèëî, ïðèáîðàìè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, íî ïðèìåíÿ-
þò è ïðèáîðû äðóãèõ òèïîâ, à òàêæå ìóëüòèìåòðû. Äëÿ èçìåðåíèÿ â öåïÿõ
ìàëîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþò ýëåêòðîííûå è öèôðîâûå ïðèáîðû, ÷àñòî â êà-
÷åñòâå ìèëëèâîëüòìåòðîâ. Âåñüìà ìàëûå íàïðÿæåíèÿ ìîæíî èçìåðèòü ãàëü-
âàíîìåòðîì.
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Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îá-
ìîòêîé ïðèáîðà âêëþ÷àþò äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû. Ïðè ýòîì èçìåðåííîå íà-
ïðÿæåíèå áóäåò

U = pUv,

ãäå p = (Rä/Rv) + 1; Uv — ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà; Rv — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
âîëüòìåòðà; Rä — ñîïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà.

Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû áûâàþò âñòðîåííûå èëè íàðóæíûå, ïîñëåäíèå —
äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñâûøå 500 Â. Êðîìå îñíîâíîãî íàçíà÷åíèÿ, ýòè
ðåçèñòîðû ñïîñîáñòâóþò òàêæå óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè, òàê
êàê èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèàëà ñ î÷åíü ìàëûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöè-
åíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ òàêæå ïîñðåäñòâîì äåëèòåëåé
íàïðÿæåíèÿ (ïîòåíöèîìåòðîâ) ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ,
îáû÷íî êðàòíûì 10. Ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ ïðè ýòîì äîëæíî áûòü çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåêòà èçìåðåíèÿ, íî ìåíüøå
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáîðà; îáà ýòè òðåáîâàíèÿ íå âñåãäà óäàåòñÿ ñî-
âìåñòèòü.

Ìàëûå òîêè (îò íåñêîëüêèõ ìèêðîàìïåð äî 20—50 ìÀ) èçìåðÿþò ìèêðî- è
ìèëëèàìïåðìåòðàìè; âêëþ÷àÿ èõ â ðàçðûâ öåïè òîêà íåïîñðåäñòâåííî. Äëÿ
èçìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ ïðèìåíÿþò øóíòû — âíóòðåííèå, âñòðîåííûå â
ïðèáîð (íà òîêè äî 50—100 À), è íàðóæíûå (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àìïåð).
Øóíò — ïðîâîäíèê èç òåðìîñòàáèëüíîãî ñïëàâà ñ î÷åíü ìàëûì ñîïðîòèâëå-
íèåì, êàëèáðîâàííûì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (êëàññ òî÷íîñòè 0,05—0,5). Íà-
ðóæíûå øóíòû èìåþò òîêîâûå çàæèìû äëÿ âêëþ÷åíèÿ â öåïü èçìåðÿåìîãî
òîêà è ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè (÷òîáû èñêëþ÷èòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â
êîíòàêòàõ) ïîòåíöèàëüíûå çàæèìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê èçìåðèòåëüíîìó ïðè-
áîðó — ìèëëèâîëüòìåòðó, ãðàäóèðîâàííîìó â åäèíèöàõ ñèëû òîêà. Êàê ïðàâè-
ëî, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå ïðè íîìèíàëüíîì òîêå ÷åðåç íåãî ñîñòàâ-
ëÿåò 75 ìÂ (ðåäêî — 45 ìÂ). Èçìåðåííûé òîê áóäåò

I = IíU/Uí,

ãäå Ií è Uí — íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà øóíòà è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
íåì; U — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå îò òîêà I.

Â óñòàíîâêàõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è â ñèëüíîòî÷íûõ öåïÿõ ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òðàíñôîðìàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà.

2.3.2. Èçìåðåíèå ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïðèáîðàìè ëþáîãî òèïà, êðîìå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîð-
ìàòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ó òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÒÀ) ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî â öåïü èçìåðÿåìîãî òîêà, à âòîðè÷íàÿ ïèòàåò òîêîâûå öåïè ïðèáîðîâ è
çàùèòû. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà âûïîëíÿåòñÿ íà íîìèíàëüíûé òîê 5 è 1 À; ïî-
ñëåäíåå çíà÷åíèå ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ó ýëåêòðîííûõ çàùèò ñ ìàëûì ñîáñòâåí-
íûì ïîòðåáëåíèåì, â äëèííûõ öåïÿõ ÐÇÀ è ïð. Ðàáîòàþò ýòè òðàíñôîðìàòîðû
â ðåæèìå, áëèçêîì ê êîðîòêîìó çàìûêàíèþ. Íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå íà-
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ãðóçêè, êîòîðîå ìîæíî âêëþ÷èòü â öåïü âòîðè÷íîé îáìîòêè áåç óâåëè÷åíèÿ
ïîãðåøíîñòè ÒÀ ñâåðõ íîìèíàëüíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññó òî÷íîñòè, óêà-
çûâàåòñÿ â ïàñïîðòå òðàíñôîðìàòîðà.

Íà ðèñ. 20 ïîêàçàí ìàëîãàáàðèòíûé (ìàññà 1,5 êã) ëàáîðàòîðíûé òðàíñôîð-
ìàòîð òîêà òèïà ÓÒÒ5Ì íà 7 ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ, ñ íîìèíàëüíûì âòîðè÷íûì
òîêîì 5 À. Åãî ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà èìååò îòâîäû íà 15 è 50 À. Ïðîïóñòèâ îäèí
âèòîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñêâîçü îêíî ñåðäå÷íèêà, ìîæíî ïîâûñèòü âåðõíèé
ïðåäåë èçìåðåíèÿ äî 600 À, äâà âèòêà — äî 300 À è ò. ä. Çàæèìû âòîðè÷íîé îá-
ìîòêè È1 — È2 ñîåäèíÿþòñÿ íàêîðîòêî ïåðåìû÷êîé, êîòîðóþ ñíèìàþò òîëüêî
íà âðåìÿ èñïûòàíèé ïðè ïîëíîñòüþ ñîáðàííîé âòîðè÷íîé öåïè ÒÀ.

Òðàíñôîðìàòîð òîêà ÓÒÒ-6Ì2 èìååò âåðõíèé ïðåäåë 2000 À.
Èíîãäà ñåðäå÷íèê âûïîëíÿþò ðàçúåìíûì ñ òåì, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî íà-

äåòü íà òîêîâåäóøèé ïðîâîä è ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ áåç ðàçðûâà öåïè èçìå-
ðÿåìîãî òîêà. Ýòî òàê íàçûâàåìûå òîêîèçìåðèòåëüíûå êëåùè, êîòîðûìè, êðî-
ìå òîêà, ìîæíî èçìåðÿòü òàêæå è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû. Êëåùè òîêî-
èçìåðèòåëüíûå Ö91 èçìåðÿþò òîê äî 500 À è íàïðÿæåíèå äî 600 Â; êëåùè
Ö4501 (âçàìåí Ö91) — òîê äî 500 À, íàïðÿæåíèå äî 600 Â è ñîïðîòèâëåíèå äî
2 êÎì; êëåùè ÝË9000 ìîãóò èçìåðÿòü ìîùíîñòü äî 75 êÂò. Êëåùè Ö4502 (âçà-
ìåí Ö90) — âûñîêîâîëüòíûå, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â öåïÿõ äî 10 êÂ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòî ïðèìåíÿþò ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïðèáîðû, äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé — ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå.
Ìàëûå íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿþò ýëåêòðîííûìè è öèôðîâûìè ïðèáîðàìè, îñ-
öèëëîãðàôàìè, âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ — ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, à
òàêæå ñ ïîìîùüþ äåëèòåëåé (ðåçèñòèâíûõ èëè åìêîñòíûõ) èëè òðàíñôîðìàòî-
ðîâ íàïðÿæåíèÿ. Åìêîñòíûå äîáàâêè ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî, òàê êàê ïðè íàëè-
÷èè âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ íàðóøàåòñÿ ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó

íàïðÿæåíèåì U è òîêîì I = ωCU.

2.3.3. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè. Ìîùíîñòü ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåí-
íî èëè êîñâåííûì ñïîñîáîì. Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ â öåïÿõ
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âàòòìåòðû íà îñíî-
âå ïðèáîðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé è ôåððîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåì: îäíà èç

320 Ðàçäåë 4. Íàëàäêà óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû...

Ðèñ. 20. Òðàíñôîðìàòîð òîêà òèïà ÓÒÒ5Ì



êàòóøåê ïðèáîðà âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü òîêà íàãðóçêè, äðó-
ãàÿ — ÷åðåç äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå (ðèñ. 21à). Ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèå âàòòìåòðû âûïóñêàþò â âèäå ïåðåíîñíûõ ïðèáîðîâ âûñî-
êîãî êëàññà òî÷íîñòè (0,1—0,5) äëÿ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå äî 5 êÃö. Ôåððî-
äèíàìè÷åñêèå âàòòìåòðû ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì íà ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòå, ò. ê. íà ïîñòîÿííîì òîêå îíè èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
èç-çà ãèñòåðåçèñà ñåðäå÷íèêîâ, à íà âûñîêîé ÷àñòîòå — áîëüøèå ïîòåðè.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èñïîëüçóþò òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèå è ýëåêòðîííûå ïðèáîðû.

Íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè âàòòìåòðà çàâèñèò îò íàïðàâëå-
íèÿ òîêîâ â åãî öåïÿõ: èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òîêà â îäíîé èç åãî êàòóøåê
âûçûâàåò îòêëîíåíèå ñòðåëêè â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ïðèáîð áóäåò ðà-
áîòàòü ïðàâèëüíî, åñëè çàæèìû, ïîìå÷åííûå «çâåçäî÷êîé» è íàçûâàåìûå ãå-
íåðàòîðíûìè, èëè ñåòåâûìè, áóäóò ïîäêëþ÷åíû ê îäíîìó è òîìó æå ïîëþñó
(ôàçå) èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïðè íàãðóçêå áîëüøå 10—20 À òîêîâóþ êàòóøêó âêëþ÷àþò ÷åðåç òðàíñ-
ôîðìàòîð òîêà; íåçàâèñèìî îò íàãðóçêè, â öåïÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
ìåíÿþò òðàíñôîðìàòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 21á). Çäåñü òàêæå íàäî ó÷è-
òûâàòü ïîëÿðíîñòü çàæèìîâ â öåïÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ: òîêè â îáìîòêàõ âàòò-
ìåòðà äîëæíû ñîõðàíèòü òî æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è áåç èçìåðèòåëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ãåíåðàòîðíûå çàæèìû îáìîòîê íàïðÿæåíèÿ è
òîêà ïðèñîåäèíÿþò ñîîòâåòñòâåííî ê çàæèìó «à» òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ
è ê çàæèìó «È1» òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïåðñî-
íàëà è çàùèòû ïðèáîðîâ âòîðè÷íûå öåïè èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
çàçåìëÿþòñÿ.

Çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè â ñõåìàõ ñ èçìåðèòåëüíûìè òðàíñôîðìà-
òîðàìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ ïîêàçàíèé âàòòìåòðà íà êîýôôèöè-
åíòû òðàíñôîðìàöèè. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïðèáîð ïîêàçàë 0,25 êÂò, à êîýôôè-
öèåíòû òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò 1000/100 Â è 600/5 À; òîãäà ìîùíîñòü íà-
ãðóçêè áóäåò

0,25
1000

100

600

5
= 300 êÂò.
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Ðèñ. 21. Ñõåìû èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè âàòòìåòðàìè: à — íåïîñðåäñòâåííîå âêëþ÷åíèå
ïðèáîðà; á — âêëþ÷åíèå ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû; Rä — äîáàâî÷íûé ðå-

çèñòîð; Zí — íàãðóçêà



Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âàòòìåòðû ñ íåñêîëüêèìè ïðåäåëàìè èçìåðåíèé ïî
òîêó è íàïðÿæåíèþ èìåþò íåèìåíîâàííóþ øêàëó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðà óìíîæàþò íà ïîñòîÿííóþ âàòòìåòðà

Ñ =
U Ií í

α
,

ãäå Uí è Ií — íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà äëÿ òåõ ïðåäåëîâ, íà

êîòîðûå âêëþ÷åí âàòòìåòð; α — ïîëíîå ÷èñëî äåëåíèé øêàëû.
Â ñõåìå íåïîñðåäñòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ âàòòìåòðà ãåíåðàòîðíûé êîíåö îá-

ìîòêè íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ñîåäèíèòü íå ñ ãåíåðàòîðíûì (êàê ïî ðèñ. 21à), à ñ
íàãðóçî÷íûì êîíöîì òîêîâîé îáìîòêè. Îáà âàðèàíòà îáëàäàþò ìåòîäè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòüþ: ïåðâûé íå ó÷èòûâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â òîêîâîé îáìîòêå
ïðèáîðà, âòîðîé — îòâåòâëåíèå òîêà â ïîòåíöèàëüíóþ îáìîòêó. Òî æå îòíî-
ñèòñÿ è ê âêëþ÷åíèþ âàòòìåòðà ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû.

Êîñâåííî èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì àìïåðìåòðà è
âîëüòìåòðà. Ýòîìó ìåòîäó òàêæå ñâîéñòâåííà ïîãðåøíîñòü àíàëîãè÷íîãî õà-
ðàêòåðà èç-çà âêëþ÷åíèÿ â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ëèáî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
àìïåðìåòðå, ëèáî òîêà ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ âîëüòìåòðà. Âî âñåõ òðåõ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò
îò æåëàåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è îò ìîùíîñòè íàãðóçêè: ïðè áîëüøîì ñî-
ïðîòèâëåíèè åå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â òîêîâîé èçìåðè-
òåëüíîé öåïè, ïðè ìàëîì — îòâåòâëåíèåì òîêà â ïîòåíöèàëüíóþ èçìåðèòåëü-
íóþ öåïü.

Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðåàêòèâíóþ èëè ïîëíóþ ìîùíîñòü, èçìåðÿþò

àêòèâíóþ ìîùíîñòü Ð âàòòìåòðîì è ôàçíûé óãîë ϕ ôàçîìåòðîì è ðàññ÷èòûâà-
þò ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü êàê

Q = UIsin ϕ = Ðtg ϕ,

à ïîëíóþ êàê S = P/cos ϕ.
Âûïóñêàþòñÿ è ïðèáîðû, èçìåðÿþùèå ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü íåïîñðåäñò-

âåííî (âàðìåòðû).
Ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ìîùíîñòåé îò-

äåëüíûõ ôàç. Ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû ñ îäíèì, äâóìÿ èëè òðåìÿ ïðèáîðàìè. Ïðè
ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå, ò. å. êîãäà íàïðÿæåíèÿ, òîêè è óãëû ñäâèãà ìåæäó
íèìè â êàæäîé ôàçå îäèíàêîâû, ìîæíî èçìåðèòü îäíèì ïðèáîðîì ìîùíîñòü
ëþáîé èç ôàç è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óòðîèòü. Îáû÷íî òîêîâàÿ îáìîòêà âêëþ-
÷àåòñÿ â ðàññå÷êó äàííîé ôàçû, à îáìîòêà íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ îäíèì
êîíöîì (ãåíåðàòîðíûì) ê ýòîé æå ôàçå, äðóãèì — ê íóëåâîìó ïðîâîäó. Åñëè
íóëåâàÿ òî÷êà íåäîñòóïíà èëè îòñóòñòâóåò, åå ñîçäàþò èñêóññòâåííî (ðèñ. 22),

ïðè÷åì äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî ðàâåíñòâî ñîïðîòèâëåíèé Râò + Ra = Rb = Rc,
ãäå Râò — ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âàòòìåòðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè òîêîâóþ îáìîòêó ïðèáîðà âêëþ÷àþò
ïîñëåäîâàòåëüíî â îäíó èç ôàç, à îáìîòêó íàïðÿæåíèÿ — íà äâå äðóãèå ôàçû
(ðèñ. 23). Ïîëíàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé íàãðóçêè
ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ïîëó÷åííîãî ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íà 3. Ýòà ñõåìà

ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî, òàê êàê äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè äàåò áîëü-
øóþ ïîãðåøíîñòü.
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Ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå ïîëüçóþòñÿ ëèáî òðåìÿ âàòòìåòðàìè, ïîêà-
çàíèÿ êîòîðûõ ñóììèðóþò, ëèáî äâóìÿ, âêëþ÷åííûìè ïî òàê íàçûâàåìîé ñõå-
ìå Àðîíà. Ïîñëåäíÿÿ àíàëîãè÷íà ñõåìå èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â êàæäîé èç
äâóõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ôàç, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî íàãðóçî÷íûå êîíöû
ïîòåíöèàëüíûõ îáìîòîê âàòòìåòðîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ íå ê íóëþ, à ê òðåòüåé
ôàçå (ðèñ. 24). Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè ïîäñ÷èòûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå
êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïîêàçàíèé îáîèõ ïðèáîðîâ.

Ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé ñåòè ìîæíî èçìåðèòü è

äâóìÿ âàòòìåòðàìè ïî ñõåìå ðèñ. 25, óìíîæèâ ñóììó èõ ïîêàçàíèé íà 3/2.

Ïðè íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêå ôàç, íî ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå íàïðÿæåíèé
(÷àñòè÷íàÿ àñèììåòðèÿ) ðåàêòèâíàÿ òðåõôàçíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü èçìå-
ðåíà äâóìÿ îäèíàêîâûìè âàòòìåòðàìè àêòèâíîé ìîùíîñòè ñ èñêóññòâåííîé
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Ðèñ. 22. Èçìåðåíèå ðåñàêòèâíîé ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî òîêà
îäíèì âàòòìåòðîì

Ðèñ. 24. Èçìåðåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî òîêà
ïî ñõåìå äâóõ âàòòìåòðîâ

Ðèñ. 23. Èçìåðåíèå ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà îäíèì âàòòìåòðîì
ñ èñêóññòâåííîé íóëåâîé òî÷êîé



íóëåâîé òî÷êîé (ðèñ. 26). Çäåñü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R äîëæíî áûòü ðàâ-
íî ñîïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëüíîé öåïè âàòòìåòðà.

Ïðè èçìåðåíèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â òðåõ- èëè ÷åòûðåõïðîâîäíîé
àñèììåòðè÷íîé ñåòè èñïîëüçóþò òðè âàòòìåòðà, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò-
ñÿ â ôàçû À, Â è Ñ àíàëîãè÷íî ñõåìå ðèñ. 23. Ñóììà ïîêàçàíèé âàòòìåòðîâ,
ïîäåëåííàÿ íà 3, äàåò çíà÷åíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî

ïîìíèòü, ÷òî â ýòîé ñõåìå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè íàïðÿæåíèÿ âàòòìåò-
ðîâ â 3 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè èçìåðåíèè àêòèâíîé ìîùíîñòè.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò îäíî-, äâóõ- èëè òðåõýëåìåíòíûå òðåõôàç-
íûå âàòòìåòðû. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ ïðèáîðû ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû
÷åðåç èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïî ðàñ÷åòó
ìîùíîñòè ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå íàïðÿæåíèÿ è òîêà.
Êîãäà æå ýòè êðèâûå îòëè÷àþòñÿ îò ñèíóñîèäû (èç-çà âêëþ÷åíèÿ ìîùíîé íå-
ëèíåéíîé íàãðóçêè, òèðèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ò. ï.), èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè è ýíåðãèè ìîãóò íå ñîâïàñòü ñ ðàñ÷åòíûìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìîùíîñòè èñêàæåíèé D (îò àíãë. distortion) è ïîëíàÿ ìîù-
íîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

S = P Q D2 2 2+ + .

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ìîùíîñòè èñêàæåíèé, ñëîæíû è çäåñü
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

2.3.4. Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà è ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ ýòèõ öå-
ëåé â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà ñëóæàò ñ÷åò÷èêè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé, ýëåê-
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Ðèñ. 26. Èçìåðåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äâóìÿ âàòòìåòðàìè
ñ èñêóññòâåííîé íóëåâîé òî÷êîé

Ðèñ. 25. Èçìåðåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äâóìÿ âàòòìåòðàìè
â ñèììåòðè÷íîé ñåòè



òðîäèíàìè÷åñêîé, ôåððîäèíàìè÷åñêîé è ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ñèñòåì. Âñå
ñ÷åò÷èêè ïåðåìåííîãî òîêà ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî, òàê è ñ
èçìåðèòåëüíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Ó÷åò àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ïðîèçâîäèòñÿ
ñ÷åò÷èêàìè èíäóêöèîííîé è ýëåêòðîííîé ñèñòåì. Ìàðêèðîâêà ñ÷åò÷èêîâ:
Î — îäíîôàçíûé, À — àêòèâíîé ýíåðãèè, Ð — ðåàêòèâíîé ýíåðãèè, Ó — óíè-
âåðñàëüíûé, 3 èëè 4 — äëÿ òðåõ- èëè ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñåòè.

Ïî íàçíà÷åíèþ ñ÷åò÷èêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàñ÷åòíûå è êîíòðîëüíûå
(äëÿ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà). Ïðè ðàáîòå ñ ðàñ÷åòíûìè ñ÷åò÷èêàìè èçìåðèòåëü-
íûå òðàíñôîðìàòîðû äîëæíû èìåòü êëàññ òî÷íîñòè íå íèæå 0,5, à äëÿ òåõíè-
÷åñêîãî ó÷åòà íå íèæå 1,0. Íàãðóçêà âòîðè÷íûõ öåïåé èçìåðèòåëüíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîé äëÿ äàííîãî êëàññà òî÷íîñòè.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, îðèåíòèðîâî÷íî ïðèíèìàþò äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå ñî-
åäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñ ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèìè ñ÷åò÷èêàìè íå áîëåå 0,2 Îì.

Ñ÷åò÷èêè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè âêëþ÷àþòñÿ òàê æå, êàê è âàòò-
ìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ìàðêèðîâêà «Ã» àíàëîãè÷íà «çâåçäî÷êå»
ó âàòòìåòðà, áóêâîé «Í» îáîçíà÷àåòñÿ çàæèì, îáðàùåííûé â ñòîðîíó íàãðóçêè.

2.3.5. Èçìåðåíèå óãëà ñäâèãà ôàç è ÷àñòîòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ñäâèãà
ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, à òàêæå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â îäíî-
ôàçíîé öåïè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîêàçàíèÿìè àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è
âàòòìåòðà è ðàññ÷èòàòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó àêòèâíîé Ð, ðåàêòèâíîé Q è ïîëíîé ìîùíîñòüþ S:

S2 = P2 + Q2; cos ϕ = P/S.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî êîñâåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî îòñ÷åòà ïîêàçàíèé òðåõ ïðèáîðîâ è ïðîèçâîäñòâà âû÷èñëåíèé. ×òîáû
íàéòè êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè áåç âû÷èñëåíèé, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íî-
ìîãðàììîé ðèñ. 27à; â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ åå äëÿ òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû èñõîäíûå çíà÷åíèÿ íàäî óìåíüøèòü â 3 ðàç. Êîãäà àêòèâíàÿ ìîù-

íîñòü èçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì äâóõ âàòòìåòðîâ, òî ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé

tg ϕ = (Ð1 − Ð2)/(Ð1 + Ð2)

èëè êðèâîé ðèñ. 27á, ãäå Ð1 è Ð2 — ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ.
Â ïðèáîðàõ íåïîñðåäñòâåííîãî îòñ÷åòà — ôàçîìåòðàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ëîãîìåòðû, íåïîäâèæíûå êàòóøêè êîòîðûõ âêëþ÷àþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, ïîäâèæíûå — ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíîé öåïè ïðè-

áîðà óãîë α îòêëîíåíèÿ åãî ïîäâèæíîé ÷àñòè áóäåò ðàâåí ôàçíîìó óãëó íà-

ãðóçêè: α = ϕ; cos α = cos ϕ. Øêàëà ôàçîìåòðà ìîæåò áûòü îòãðàäóèðîâàíà â

çíà÷åíèÿõ óãëà ϕ èëè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cos ϕ (Ä578, Ä5000).
Íàèáîëåå ïðîñòûì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû

ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåçîíàíñíûé ÷àñòîòîìåð. Çäåñü â ïîëå ýëåêòðî-
ìàãíèòà ðàñïîëàãàþòñÿ ñòàëüíûå ïëàñòèíêè ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåí-
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íûõ êîëåáàíèé, çíà÷åíèå êîòîðîé óêàçàíî íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàñòèíêè äâàæäû çà ïåðèîä áóäóò ïðèòÿãè-
âàòüñÿ ê ìàãíèòó. Òà ïëàñòèíà, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîòîðîé ñîâ-
ïàäåò ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé òîêà, áóäåò êîëåáàòüñÿ ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé è
ïîÿâèòñÿ â îêîøêå øêàëû.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ÷àñòîòîìåðû ñòðîÿòñÿ è íà îñíîâå ýëåêòðî- èëè ôåð-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ëîãîìåòðà. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èí-
äóêòèâíîå è åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïðîòèâîïîëîæ-
íûì îáðàçîì. Ïîýòîìó â öåïè ïîäâèæíûõ êàòóøåê ëîãîìåòðà ââîäÿòñÿ êîí-
äåíñàòîðû è äðîññåëè, ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ ïîäîáðàíû òàê,
÷òîáû øêàëó ïðèáîðà ìîæíî áûëî îòãðàäóèðîâàòü â åäèíèöàõ ÷àñòîòû
(Ä506Ì, Ä126 è äð.). Òîò æå ïðèíöèï ïîëîæåí â îñíîâó ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðèáîðîâ (Ý393 è äð.). Ïåðåíîñíîé ôàçîìåòð Ý120 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ ïðè ðàâíîìåðíîé íàãðóçêå
ôàç è ñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè.

Áîëåå âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé â äèàïàçîíå íèçêèõ è
ñðåäíèõ ÷àñòîò óäîâëåòâîðÿåò ìîñòîâîé ìåòîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó äâà ïëå÷à
ìîñòà ñîäåðæàò ðåçèñòîðû, à äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ — êîíäåíñàòîðû. Ïðè
äîëæíîì âûáîðå ýëåìåíòîâ è ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,1 %.
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Ðèñ. 27. Ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïî:
à — àêòèâíîé è ïîëíîé ìîùíîñòè; á — ïîêàçàíèÿì äâóõ âàòòìåòðîâ



Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è ôàçû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîëó÷åâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íå-
ïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà äâóõ êîëåáàíèé, ÷àñòîòà
îäíîãî èç êîòîðûõ çàðàíåå èçâåñòíà. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñïîñîáà
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà, íàãëÿäíîñòü è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïðè ëþ-
áîé ôîðìå êîëåáàíèé.

Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ êîëå-
áàíèé ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ ôèãóð Ëèññàæó. Îòêëþ÷àþò íàïðÿ-
æåíèå ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà è ïîäàþò íà îäíó èç ïàð îòêëîíÿþùèõ ïëà-
ñòèí ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå èçâåñòíîé ÷àñòîòû, à íà äðóãóþ ïàðó — íà-
ïðÿæåíèå èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû èëè ôàçû. Ïîäáèðàÿ ÷àñòîòó îáðàçöîâîãî
ãåíåðàòîðà, äîáèâàþòñÿ íåïîäâèæíîñòè íàáëþäàåìûõ íà ýêðàíå ôèãóð. Ëþáàÿ
èç ýòèõ ôèãóð âïèñûâàåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèê, ñòîðîíû êîòîðîãî ðàâíû ñîîò-
âåòñòâåííî óäâîåííîé àìïëèòóäå êàæäîãî èç äâóõ ñèãíàëîâ, è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
÷èñëî êàñàíèé ôèãóðû Ëèññàæó ñ âåðòèêàëüíîé n è ñ ãîðèçîíòàëüíîé m ñòî-
ðîíàìè ïðÿìîóãîëüíèêà. Åñëè ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû fx
ïîäàíî íà âõîä Y îñöèëëîãðàôà, à íàïðÿæåíèå èçâåñòíîé ÷àñòîòû f0 — íà âõîä

X, òî ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò áóäåò fx/f0 = m/n, îòêóäà fx = f0 m/n.

Êîãäà ñðàâíèâàåìûå ÷àñòîòû ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî, ôèãóðû Ëèññàæó
ñòàíîâÿòñÿ çàïóòàííûìè è ðàñøèôðîâêà èõ óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó îáû÷íî
ñòðåìÿòñÿ ïîäîáðàòü ÷àñòîòó îáðàçöîâîãî ãåíåðàòîðà ðàâíîé ÷àñòîòå èçìåðÿå-
ìûõ êîëåáàíèé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôèãóðà èìååò ïðîñòåéøèé âèä: ïðÿìàÿ,
ýëëèïñ, îêðóæíîñòü (ðèñ. 28). Èç ðèñ. 28 ÿâñòâóåò òàêæå, ÷òî âèä ôèãóð Ëèññà-
æó çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò, íî è îò ôàçíîãî ñäâèãà ìåæäó
íàïðÿæåíèÿìè. Íà ðèñ. 29 ïîêàçàíû ôèãóðû Ëèññàæó, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè
ñðàâíåíèè äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòîé è àì-
ïëèòóäîé, íî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ôàçå. Îñè îñöèëëîãðàììû óäîáíåå âñåãî ïî-
ñòðîèòü, ñíèìàÿ ïîî÷åðåäíî íàïðÿæåíèå ñî âõîäîâ X è Y. Òîãäà ôàçîâûé

ñäâèã ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ϕ = arcsin (Á/À). Èç ýòîé ôîðìóëû ìîæíî òàêæå
îïðåäåëèòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïîñîáà ê óãëó ñäâèãà ôàç. Åñëè, íàïðèìåð,
ïðèíÿòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ëó÷à ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò 70 ìì, à
ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ëó÷à, êîòîðîå åùå ìîæåò áûòü èçìåðåíî, ñîñòàâëÿåò
1 ìì, òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî óãëà áóäåò

ϕìèí = arcsin (1/70) ≈ 0,8°.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è ôàçû, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (çâóêîâûå
è ðàäèî÷àñòîòû), èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ÷àñòîòîìåðû è ôàçîìåòðû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñî÷åòàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû èëè ôàçû â ïîñòîÿííûé òîê. Â êà÷åñòâå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå êëþ÷è.

Ðàáîòà ýëåêòðîííî-ñ÷åòíûõ ÷àñòîòîìåðîâ îñíîâàíà íà ïîäñ÷åòå ÷èñëà èì-
ïóëüñîâ èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Òàêèå ïðè-
áîðû îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â ñàìîì øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò. ×àñòîòîìåðû òèïà Ý5034 è ò. ï. ïîçâîëÿþò èçìåðèòü íå òîëüêî ÷àñòîòó
â äèàïàçîíå îò 0,1 Ãö äî 50 ÌÃö, íî è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ (1 ìêñ—105 ñ),
èíòåðâàë âðåìåíè (10 ìêñ—105 ñ), êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ (1—108), è ìîãóò ñëó-
æèòü òàêæå â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà îáðàçöîâûõ ÷àñòîò. Îáðàçöîâûì ÷àñòîòîìå-
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ðîì ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, öèôðîâîé ïðèáîð òèïà Ô246. Óäîáíû â îáðà-
ùåíèè ìàëîãàáàðèòíûå óíèâåðñàëüíûå ÷àñòîòîìåðû ñåðèè ×3, ìóëüòèìåòðû.
Âîëüòàìïåðôàçîèçìåðèòåëü ÂÀÔÈ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü íàïðÿæåíèå, òîê è ôà-
çîâûé ñäâèã ìåæäó äâóìÿ âåëè÷èíàìè ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö.

Î÷åíü óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ïðè íàëàäêå
ÐÇèÀ âîëüòàìïåðôàçîìåòðû òèïà ÂÀÔ-85Ì. Êëàññ òî÷íîñòè 4 ïðè èçìåðåíèè
ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà è 1,5 — ïðè èçìåðåíèè óãëà ñäâèãà
ôàç. ÂÀÔ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïðåäåëüíûì äåòåêòîðíûì ïðèáîðîì. Ïðåäåëû èçìå-
ðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 250 Â, òîêà — äî 10 À, óãëà — äî 180°. Èçìåðåíèå
òîêà íà ïðåäåëàõ 1, 5 è 10 À ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîñúåìíîé êëåùåâîé
ïðèñòàâêè, îõâàòûâàþùåé ïðîâîäíèê ñ òîêîì è ðàáîòàþùåé êàê òðàíñôîðìà-
òîð òîêà. Ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîãî òîêà íà ïðåäåëàõ 10,
50 è 250 ìÀ ïðèáîð âêëþ÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàññå÷êó öåïè èçìåðÿåìî-
ãî òîêà. Ïðè âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîãî òîêà ìîæíî ââåñòè â ðàñ-
ñå÷êó ãèáêèé ïðîâîäíèê è íåñêîëüêî ðàç ïðîïóñòèòü åãî ÷åðåç îêíî êëåùåé,
íå çàáûâ çàòåì ðàçäåëèòü ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íà ÷èñëî âèòêîâ â îêíå. Åñëè æå
ðàçðûâ òîêîâîé öåïè íåäîïóñòèì, ñèãíàë ñëåäóåò óñèëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü,
íàïðèìåð, óñèëèòåëüíîé ïðèñòàâêîé Ï-77-1, ðàçðàáîòàííîé â íàëàäî÷-
íî-ìîíòàæíîì óïðàâëåíèè òðåñòà «Ýëåêòðîöåíòðìîíòàæ».

328 Ðàçäåë 4. Íàëàäêà óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû...

Ðèñ. 29. Ê îïðåäåëåíèþ óãëà ñäâèãà ôàç ïî ôèãóðàì Ëèññàæó

Ðèñ. 28. Ôèãóðû Ëèññàæó



Çíà÷åíèÿ óãëà îòñ÷èòûâàþòñÿ ïî ëèìáó, çàêðåïëåííîìó íà îñè ôàçîðåãóëÿ-
òîðà. Ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
ñîâïàäåíèè ïî ôàçå òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïîäâåäåííûõ ê âûïðÿìèòåëþ. Ïðè
ôàçíîì óãëå 90° òîê ÷åðåç ïðèáîð ðàâåí íóëþ è ïîëîæåíèå ëèìáà óêàçûâàåò
ôàçó òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðèáîð ìîæåò îïðåäåëÿòü êàê çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ è òîêà, òàê è óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó íèìè, îí ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè. Ìåíåå èçâåñòíî òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ñ ïîìîùüþ ÂÀÔ ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå è íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

2.3.6. Èçìåðåíèå âðåìåíè. Ïðè íàëàäêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü âðåìÿ
ñðàáàòûâàíèÿ (îòïóñêàíèÿ) ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ — îò ìîìåíòà ïî-
äà÷è (ñíÿòèÿ) íàïðÿæåíèÿ äî çàìûêàíèÿ èëè ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ. Äëÿ
ýòîé öåëè ÷àùå âñåãî óïîòðåáëÿåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñåêóíäîìåðû òèïà
ÏÂ-53Ë, Ï14-2Ì. Ñòðåëêè òàêîãî ñåêóíäîìåðà ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòîì èëè ýëåêòðîäâèãàòåëåì (ñì. ðàçäåë 2, ï. 3.7.2), à îñòàíàâëèâàþò-
ñÿ îòêëþ÷åíèåì ïðèáîðà îò ñåòè èëè øóíòèðîâàíèåì îáìîòêè ýëåêòðîìàãíè-
òà êîíòàêòàìè ïðîâåðÿåìîãî àïïàðàòà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äîëåé ñåêóíäû ïðèìåíÿþò ýëåêòðîííûå ñåêóíäîìåðû
(ÝÌÑ-54 è äð.), à äëÿ åùå áîëåå òîíêèõ èçìåðåíèé — ýëåêòðîííûå ÷àñòîòîìå-
ðû (òèïà ×3 è äð.) è îñöèëëîãðàôû. Åñëè ó èñïîëüçóåìîãî îñöèëëîãðàôà îòñóò-
ñòâóåò ìàñøòàáíàÿ ñåòêà ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè è êàëèáðàöèîííûå ìåòêè,
èçìåðÿåìûé èíòåðâàë âðåìåíè ñðàâíèâàþò ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ èç-
âåñòíîé ÷àñòîòû, íàïðèìåð 50 Ãö. Áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè, ÷åì ïðèáîð
ÝÌÑ-54, èìååò èçìåðèòåëü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ òèïà Ô738. Òîãäà êàê
ÝÌÑ-54 ìîæåò èçìåðÿòü ïðîìåæóòêè âðåìåíè îò 5 äî 500 ìñ, èçìåðèòåëü Ô738
èìååò ïðåäåëû îò 1 ìñ äî 10 ñ è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå òîëüêî âðåìÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ è âîçâðàòà, íî è ðàçíîñòü âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà êîíòàêòîâ
ðåëå â ëþáîé êîìáèíàöèè. Öèôðîâîé èçìåðèòåëü ïàðàìåòðîâ ðåëå Ô291 ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òå æå ôóíêöèè, íî èìååò âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ 100 ñ.

2.3.7. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå öåïü ïå-
ðåìåííîãî òîêà ìîæåò ñîäåðæàòü àêòèâíîå r è ðåàêòèâíîå õ ñîïðîòèâëåíèÿ
(xL — èíäóêòèâíîå, xC — åìêîñòíîå). Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

z r (x x )2
L C

2= + − ,

ïðè÷åì xL = ωL, xC = 1/ωC, ãäå ω— óãëîâàÿ ÷àñòîòà, L — èíäóêòèâíîñòü, C —

åìêîñòü; ω = 2πf, ïðè f= 50 Ãö ω = 314 1/ñ.

Â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå
ïîñòîÿííîìó òîêó r (åãî èíîãäà íàçûâàþò åùå îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì),
êîòîðîå ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò àêòèâíîãî.
Ïðè ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíî áîëüøå îìè÷åñêîãî èç-çà ÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà — âûòåñ-
íåíèÿ òîêà ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà è óìåíüøåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî åãî ýô-
ôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ.
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Íàèáîëåå ïðîñòî ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó èçìåðÿåòñÿ ïîñðåäñò-
âîì îììåòðîâ ñ èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû.
Â ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèÿõ èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà (ðèñ. 30à) èëè ïàðàëëåëüíî
(ðèñ. 30á), åñëè åãî çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 1 Îì. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÝÄÑ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ Å ïîñòîÿííà, òî ñèëà òîêà ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð áó-
äåò çàâèñåòü òîëüêî îò ñîïðîòèâëåíèÿ RX, â åäèíèöàõ êîòîðîãî è ãðàäóèðóåòñÿ
øêàëà ïðèáîðà.

Øêàëû ïðèáîðîâ ïðè îáåèõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ íåðàâíîìåðíû. Ïîãðåø-
íîñòü îììåòðà ìèíèìàëüíà â ñåðåäèíå øêàëû, íî è çäåñü îíà âäâîå áîëüøå
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè àìïåðìåòðà â äàííîé òî÷êå. Êðîìå òîãî, ÝÄÑ
èñòî÷íèêà íå ïîñòîÿííà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóõîãî ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå åãî èçìåíÿåòñÿ ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè. Êîððåêòèðîâêà ïðèáîðà ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëèðóåìûì ìàã-
íèòíûì øóíòîì èëè ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì. Øóíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåð-
ðîìàãíèòíóþ ïëàñòèíêó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ øóíòèðóåò ðàáî÷èé
âîçäóøíûé çàçîð ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðó÷-
êè íà ïàíåëè ïðèáîðà. Ïåðåìåííûé ðåçèñòîð âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
áàòàðååé. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ îììåòðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé öåïü èçìå-
ðåíèÿ (çàæèìû Rx) çàìûêàþò íàêîðîòêî è óñòàíàâëèâàþò ñòðåëêó ïðèáîðà íà

îòìåòêó «0», à äëÿ ïàðàëëåëüíîé ñõåìû óñòàíàâëèâàþò ñòðåëêó íà îòìåòêó «∞»
ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè èçìåðåíèÿ. Çàìûêàíèå è ðàçìûêàíèå öåïåé ïðîèçâî-
äèòñÿ ñïåöèàëüíîé êíîïêîé. Îììåòðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé áîëåå ïðè-
ãîäíû äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé, ñ ïàðàëëåëüíîé — ìàëûõ.

Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îììåòðû ïîñòîÿííîãî òîêà òèïîâ Ì371, Ì41070,
ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò íåñêîëüêèõ îì äî íåñêîëüêèõ ìåãà-
îì; êëàññ òî÷íîñòè 1,5; ìàññà ïîðÿäêà 0,5 êã. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ðåãóëè-
ðîâêè ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ïðèáîðîâ. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëè-
øåíû îììåòðû ñ ëîãîìåòðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ÷àñòüþ. Â öåïè îäíîé èç
êàòóøåê ïîñòîÿííî âêëþ÷åíî êàëèáðîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå, â öåïü äðóãîé
ââîäèòñÿ èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà îò íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ íå çàâèñÿò. Ïðè îòñóòñòâèè òîêà â êàòóøêàõ ñòðåëêà ëîãîìåòðà çàíèìàåò
ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå íà øêàëå. Òî÷íîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêà. Ëîãîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû ïîñòîÿííîãî òîêà íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ î÷åíü âûñîêèõ ñîïðîòèâëåíèé (ìåãàîììåòðû).
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Ðèñ. 30. Ñõåìû îììåòðîâ:
à — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ; á — ïàðàëëåëüíàÿ



Íåçàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îò íàïðÿæåíèÿ íàðÿäó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåðèòåëüíûìè ìîñòàìè, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê íà
ïåðåìåííîì, òàê è íà ïîñòîÿííîì òîêå. Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïëå÷è ìîñòà
ìîãóò ñîäåðæàòü ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Z1, Z2, Z3 è Z4, îäíà èç äèàãîíàëåé
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà, â äðóãóþ âêëþ÷àåòñÿ íóëü-èí-
äèêàòîð (ðèñ. 31). Êîãäà òîê ÷åðåç èíäèêàòîðíûé ïðèáîð ðàâåí íóëþ, ãîâîðÿò,
÷òî ìîñò óðàâíîâåøåí. Ðàâíîâåñèå ìîñòà äîñòèãàåòñÿ ïðè äâóõ óñëîâèÿõ:

z1z4 = z2z3;

ϕ1 + ϕ4 = ϕ2 + ϕ3,

ãäå z — ìîäóëè ïîëíûõ (êîìïëåêñíûõ) ñîïðîòèâëåíèé ïëå÷ ìîñòà; ϕ — óãëû
ñäâèãà òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëå÷àõ.

Ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîñòû ïîñòîÿííîãî òîêà —
ñ àêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ïëå÷ è ïèòàíèåì îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
òîêà (ðèñ. 32). Èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå Rx âêëþ÷àåòñÿ â îäíî èç ïëå÷ ìîñ-
òà. Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå äðóãèõ ïëå÷, äîáèâàþòñÿ îòñóòñòâèÿ òîêà ÷åðåç
èíäèêàòîðíûé ïðèáîð. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ îäíî:

RõR4 = R2R3.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå÷ ìîñòà ïîäáèðàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àåìûõ èëè
ïëàâíî ðåãóëèðóåìûõ ðåçèñòîðîâ. Èíäèêàòîðîì ðàâíîâåñèÿ ìîñòà ñëóæèò
ãàëüâàíîìåòð. Øèðîêî óïîòðåáëÿåìûé â íàëàäî÷íîé ïðàêòèêå, ïðîñòîé â
óïîòðåáëåíèè è ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãîé îììåòð òèïà ÌÌÂ, âûïîëíåííûé ïî
ñõåìå îäèíàðíîãî ìîñòà ïîñòîÿííîãî òîêà (ìîñò Óèòñòîíà), ïèòàåòñÿ îò áàòà-
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Ðèñ. 31. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà
ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 32. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîñòà
ïåðåìåííîãî òîêà



ðåé, èìååò äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 0,5 Îì—50 êÎì, ïîãðåøíîñòü äî 15 % è ìàññó
îêîëî 1 êã. Äâà ïëå÷à ïðèáîðà âûïîëíÿþòñÿ èç êàëèáðîâàííîé ïðîâîëîêè
(ðåîõîðäà), ïî êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ äâèæîê.

Ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ (äî 10 Îì) ñîïðîòèâëåíèé ÷åòûðåõïëå÷èìè (îäè-
íàðíûìè) ìîñòàìè íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ
ñ èçìåðÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ èçìåðÿåìîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîäñîåäèíÿþò ê ìîñòó ïî ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå (ñì.
ðèñ. 32). Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèé îò 10 äî 106 Îì çàæèìû 1 è 2, à òàê-
æå 3 è 4 çàìûêàþòñÿ ïåðåìû÷êàìè è ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íàä-
ëåæèò èçìåðèòü, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çàæèìàì 2 è 3 (ñïëîøíûå ëèíèè). Â ýòîì
ñëó÷àå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè À è 4, Á è 1 îòñóòñòâóþò è ñîïðîòèâëåíèå
Rx èçìåðÿåòñÿ âìåñòå ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâî-
äîâ, ïî äâóõçàæèìíîé ñõåìå.

Äëÿ ïåðåõîäà ê ÷åòûðåõçàæèìíîé ñõåìå ïåðåìû÷êè ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2, 3
è 4 ñíèìàþòñÿ, à òî÷êè À è 4, Á è 1 ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé (øòðèõîâûå
ëèíèè); ðåçèñòîð Rx ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çàæèìàì 1 è 2, 3 è 4. Â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäà îò Rx ê çàæèìó 2 âõîäèò â ïëå÷î ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3,
à îò Rx ê çàæèìó 3 — â ïëå÷î ñ ñîïðîòèâëåíèåì R2. Ñîïðîòèâëåíèÿ R3 è R2

çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ îò çà-
æèìîâ Rx ê çàæèìàì 1 è 4 âõîäÿò â äèàãîíàëè ìîñòà.

Òåì íå ìåíåå ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé (ìåíåå 1 Îì) ïîãðåø-
íîñòü îäèíàðíûõ ìîñòîâ, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíè-
òåëüíûõ ïðîâîäîâ è êîíòàêòîâ, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòî âëèÿíèå
ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó â ñõåìå äâîéíîãî ìîñòà (ìîñò Òîìñîíà). Â ïðîìûøëåí-
íûõ ïðèáîðàõ, ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ, äâîéíûå ìîñòû ñî-
âìåùàþòñÿ ñ îäèíàðíûìè. Òàê, ìîñò òèïà Ð329 èìååò äèàïàçîíû èçìåðåíèé
îò 1 ìêÎì (äâîéíîé ìîñò) äî 1,1 ÌÎì (îäèíàðíûé ìîñò), îäèíàðíî-äâîéíîé
ìîñò ÌÎÄ — îò 10−8 äî 108 Îì.

Âûñîêóþ òî÷íîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòî-
ÿííîìó òîêó ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ Rx ñ îáðàçöîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Ro

(ðèñ. 33), çíà÷åíèå êîòîðîãî òî÷íî èçâåñòíî. Ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò ñîåäè-
íÿòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 33à), òàê è ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 33á). Ïëå÷î ñ
RX èëè RO âûáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Â êàæäîì ñëó÷àå çíà÷åíèå
èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííûì äâóõ èçìåðåíèé è áóäåò
ñîîòâåòñòâåííî:

RX = ROUx/Uo; RX = ROIO/IX.

332 Ðàçäåë 4. Íàëàäêà óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû...

Ðèñ. 33. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ:
à — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà; á — ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà



Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî èçìåðèòü è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïåðå-
ìåííîì òîêå. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîííûõ îììåòðàõ.

Èíîãäà ïðèáåãàþò è ê êîñâåííûì ñïîñîáàì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî
ìåòîäó àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþò ñèëó òîêà I è

ñîçäàâàåìîå èì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ∆U íà èçìåðÿåìîì ñîïðîòèâëåíèè, à

çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ðàññ÷èòûâàþò êàê ∆U/I. Ýòî áûâàåò öåëåñîîáðàçíî â
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íåëèíåéíî è çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðîâ òîêà (ñèëû òîêà, ÷àñòîòû), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî, à
òàêæå ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîãäà äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè íåîáõîäèì áîëüøîé òîê. Èñïîëüçîâàíèå ñòàáèëèçèðîâàííîãî òîêà
ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü èçìåðåíèå: â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èçìåðèòü òîëüêî ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåèçâåñòíîì ñîïðîòèâëåíèè, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðè-
ìåð, â ïðèáîðå Ô4104.

Ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ñëåäóåò ñ÷èòàòüñÿ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì
ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó ñõåìà ðèñ. 34à áîëåå ïðèãîäíà äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ñî-
ïðîòèâëåíèé, êîãäà ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ RX, à ñõåìà ðèñ. 34á — äëÿ ìàëûõ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà
íàñòîëüêî áîëüøå RX, ÷òî èçìåðåííûé àìïåðìåòðîì òîê ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò òîê ÷åðåç èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìåòîäîì àìïåðìåòðà—âîëüòìåòðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî âûðàæåíèþ

δR = γíUÏ/UÕ + γàIÏ/IÕ,

ãäå γí, γà — êëàññ òî÷íîñòè; UÏ, IÏ — ïðåäåëû èçìåðåíèé âîëüòìåòðà è àìïåð-
ìåòðà.

Ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ êîí-
òàêòîâ ýëåìåíòà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ äàííûì ìåòîäîì.
Ñ ýòîé öåëüþ ïàðó ïðîâîäíèêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ ïàäåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ ∆U, ðàñïîëàãàþò ìåæäó ïðîâîäíèêàìè, ïîäâîäÿùèìè èçìåðèòåëü-
íûé òîê I (ðèñ. 35).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èçâåñòíûå òðóäíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ïðè èçìåðåíèè
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíóþ èíäóêòèâíîñòü.
Âûïóñêàþòñÿ îììåòðû, ó÷èòûâàþùèå è ýòó îñîáåííîñòü, íàïðèìåð, ïðèáîð
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Ðèñ. 34. Ñõåìû èçìåðåíèÿ áîëüøèõ (à) è ìàëûõ (á) ñîïðîòèâëåíèé

Ðèñ. 35. Ó÷åò ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòîâ



òèïà ÌÌR-600 (610) ôèðìû SONEL S.A. (Ïîëüøà). ÑÊÁ ýëåêòðîòåõíè÷åñêî-
ãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ (ã. Èðêóòñê) ðàçðàáîòàë è âûïóñêàåò ìèêðîîììåòðû òèïà
ÌÈÊÎ, êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîìó è äîñòàòî÷íî âûñîêîìó çíà÷åíèþ èç-
ìåðèòåëüíîãî òîêà ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå âåñüìà ìàëûõ àêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé è èçáåæàòü âëèÿíèÿ èíäóêòèâíîñòè.

2.3.8. Èçìåðåíèå åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè. Ïðè èçìåðåíèè åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îíè îáëàäàþò àêòèâíûìè ïîòåðÿìè. Êàê
èçâåñòíî, ýòè ïîòåðè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü òàíãåíñîì óãëà, äîïîëíÿþùåãî
äî 90° óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì ÷åðåç êîíäåíñàòîð è íàïðÿæåíèåì íà íåì
(tg δ). Ïðè èçìåðåíèè åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ â öåïÿõ ÐÇÀ ïîòåðÿìè îáû÷íî
ïðåíåáðåãàþò, ñ÷èòàÿ ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ÷èñòî åìêîñòíûì: z ≈ xc.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü õñ = U/I = 1/ωC, âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì àì-
ïåðìåòðà — âîëüòìåòðà è ðàññ÷èòàòü åìêîñòü Ñ. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ãàëüâàíîìåòðà è âû÷èñëèòü çíà÷åíèå åìêîñòè èç ôîðìóëû Q = CU, ãäå
Q — çàðÿä êîíäåíñàòîðà.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ åìêîñòè ñëóæàò ìèêðîôàðàäìåòðû, äåé-
ñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ îò âêëþ÷åííîé
â öåïü åìêîñòè. Áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìîñòû ïåðåìåííîãî
òîêà ñ ïèòàíèåì íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 400—1000 Ãö. Ïðè èçìåðåíèè
ìîñò áàëàíñèðóþò ïóòåì ïîïåðåìåííîé ïîäñòðîéêè äâóõ åãî ïëå÷, à ïîêàçà-
íèÿ ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ëèìáàì ðóêîÿòîê ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ ýòèõ ïëå÷ (èç-
ìåðèòåëü åìêîñòè Å8-3). Ìàëûå çíà÷åíèÿ åìêîñòåé (ñîòíè, òûñÿ÷è ïèêîôà-
ðàä) óäîáíî èçìåðÿòü ðåçîíàíñíûìè ìåòîäàìè, êîãäà íåèçâåñòíàÿ åìêîñòü
âêëþ÷àåòñÿ â èçìåðèòåëüíûé LC-êîíòóð, à íàñòóïëåíèå ðåçîíàíñà ôèêñèðóåò-
ñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Â îòëè÷èå îò êîíäåíñàòîðà, ïðåíåáðå÷ü àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ îáû÷íî íå óäàåòñÿ. Àêòèâíîå è èíäóêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèÿ åå ìîãóò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà, à çà÷àñòóþ àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äàæå ïðåâûøàåò èíäóêòèâíîå. Òîëüêî î÷åíü ãðóáî ìîæíî ïðèíèìàòü

z ≈ xL è îïðåäåëÿòü èíäóêòèâíîñòü L èç ôîðìóëû xL = ωL = U/I.

Äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà àìïåðìåòðà—âîëüòìåòðà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ z ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó r è âû÷èñëåíèåì èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
xL. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íåòî÷åí, òàê êàê ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòåé
íåñêîëüêèõ ïðèáîðîâ, ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ r/xL: ÷åì
áîëüøå ýòî îòíîøåíèå, òåì âûøå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ xL.

Äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì îñöèëëîãðàôèðîâà-
íèÿ òîêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â öåïè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ïðè åå çàêîðà-
÷èâàíèè (ðèñ. 36). Äëÿ ýòîãî ÷åðåç êàòóøêó ïðîïóñêàþò ïîñòîÿííûé òîê
(òóìáëåð S1) è ïîñëå òîãî, êàê îí óñòàíîâèòñÿ, çàêîðà÷èâàþò êàòóøêó êîíòàê-
òàìè òóìáëåðà S2 (ðèñ. 36à). Ïðè ýòîì îñöèëëîãðàôèðóþòñÿ òîê â êàòóøêå è
íàïðÿæåíèå íà åå âûâîäàõ. Îòêëþ÷åíèå ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ â òîì æå ïîðÿä-
êå: S1, çàòåì S2. Ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè ïî ôîðìóëå RK = U0/I0, ãäå U0 è I0 — íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τê = LK/RÊ, îòêóäà

Lk = τêRÊ. ×òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèå τê ïî êðèâîé íà ðèñ. 36á, ñëåäóåò íàéòè
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òî÷êó τ = τê íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè — ëèáî ïî ñîîòâåòñòâóþùåé åé òî÷êå

i = 0,36I0 íà âåðòèêàëüíîé îñè, ëèáî ñ ïîìîùüþ êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé ê

êðèâîé òîêà â òî÷êå i = I0.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ìîæåò ñëóæèòü ìîñò ïå-
ðåìåííîãî òîêà, îäíî èç ïëå÷ êîòîðîãî ñîäåðæèò îáðàçöîâóþ èíäóêòèâíîñòü,
â äðóãîå ââîäèòñÿ èçìåðÿåìàÿ, îñòàëüíûå æå äâà ïëå÷à îáðàçóþòñÿ ðåîõîðäîì
(Ð5083, Ð5084 è äð.).

Ìàëûå èíäóêòèâíîñòè (ïîðÿäêà ìèëëèãåíðè) ìîãóò áûòü èçìåðåíû ðåçî-
íàíñíûì ñïîñîáîì. Çäåñü èçìåðÿåìàÿ èíäóêòèâíîñòü âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî
êîíäåíñàòîðó ïåðåìåííîé åìêîñòè, ñíàáæåííîìó øêàëîé, ãðàäóèðîâàííîé â
åäèíèöàõ èíäóêòèâíîñòè. Èçìåíÿÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, äîáèâàþòñÿ ðåçî-
íàíñà â êîíòóðå, î íàñòóïëåíèè êîòîðîãî ñóäÿò ïî ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà, è
ïðîèçâîäÿò îòñ÷åò ïî øêàëå.

Êîãäà ðàññìàòðèâàþò îòäåëüíûé êîíòóð (èëè êàòóøêó) ñ òîêîì i1, òî ñâÿçü
ìåæäó ýòèì òîêîì è ñîçäàâàåìûì èì ìàãíèòíûì ïîòîêîì (ïîòîêîñöåïëåíè-
åì) îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ L1. Åñëè æå âáëèçè äàííîãî
êîíòóðà ðàñïîëîæåí äðóãîé ñ èíäóêòèâíîñòüþ L2 è òîêîì i2, òî ñîçäàâàåìûé
ïîñëåäíèì ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò ïðîíèçûâàòü íå òîëüêî ñâîé, íî ÷àñòè÷íî
è ïåðâûé êîíòóð. Òî÷íî òàêîå æå âëèÿíèå áóäåò îêàçûâàòü è ïåðâûé êîíòóð
íà âòîðîé; òàêèå êîíòóðà (êàòóøêè) íàçûâàþòñÿ èíäóêòèâíî- èëè ìàãíèòíîñ-
âÿçàííûìè. Ñâÿçü ìåæäó òîêîì â îäíîé êàòóøêå è ñîçäàâàåìûì èì ïîòîêîñ-
öåïëåíèåì â äðóãîé õàðàêòåðèçóåòñÿ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòüþ Ì, êîòîðàÿ,
òàêæå êàê è èíäóêòèâíîñòü L, èçìåðÿåòñÿ â ãåíðè (Ã).

Åñëè êàòóøêè ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîãëàñíî, òî èíäóêòèâíîñòü

öåïè áóäåò LÑ = L1 + L2 + 2M, åñëè âñòðå÷íî, òî LÂ = L1 + L2 − 2M. Íà èçëîæåí-
íîì îñíîâûâàþòñÿ äâà ñïîñîáà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âçàèìîèí-
äóêöèè. Ïî îäíîìó ñïîñîáó èçìåðÿþò ÝÄÑ (Å), íàâåäåííóþ (èíäóêòèðîâàí-
íóþ) â êàêîé-ëèáî èç ìàãíèòíîñâÿçàííûõ êàòóøåê ïðè òîêå I â äðóãîé, è íà-

õîäÿò Ì = Å/ωI. Ïî âòîðîìó ñïîñîáó êàòóøêè ñîåäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî è
èçìåðÿþò èíäóêòèâíîñòü öåïè ïðè ñîãëàñíîì è âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè êàòó-

øåê, à âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå Ì = (LÑ − LÂ)/4. Íàäî
òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ñëàáîé ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó êàòóøêàìè ýòîò
ñïîñîá äàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ðàçíîñòè
äâóõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 36. Îïðåäåëåíèå èíäóêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà: à — ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà; á — êðèâàÿ ñïàäàíèÿ òîêà â öåïè êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ LÊ; RÎÃ — îãðàíè-

÷èòåëüíûé ðåçèñòîð; ÐÎ — âèáðàòîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå öèôðî-
âûå ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå (ïî ÷åòûðåõïðîâîäíîé
ñõåìå), èíäóêòèâíîñòü, åìêîñòü, òàíãåíñ óãëà ïîòåðü è äð., íàïðèìåð, ëàáîðà-
òîðíûé LCR-ìåòð ÀÌ-3002 («ÀÊÒÀÊÎÌ»).

2.3.9. Èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ âåëè÷èí. Â ïðèáîðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìàãíèòíûå âåëè÷èíû ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèå ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè, âèòêè êîòîðîé
ñöåïëÿþòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Ïëîñêîñòü êàòóøêè äîëæíà áûòü ðàñïîëî-
æåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè èëè íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Åñëè èçìåðèòåëüíàÿ êàòóøêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè â îáðàçöå, òî âèòêè åå äîëæíû îõâàòûâàòü îáðàçåö è ïëîòíî
ïðèëåãàòü ê åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà êàòóøêà äîëæíà áûòü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è ðàñïîëàãàòüñÿ òàê,
÷òîáû åå îñü ñîâïàäàëà ñ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2.3.9.1. Èçìåðåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. ×òîáû ñîçäàòü èì-
ïóëüñ òîêà, ââîäÿò èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó â ìàãíèòíîå ïîëå ëèáî ñîçäàþò
åãî ïðè çàðàíåå ââåäåííîé êàòóøêå. Ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð —
âåáåðìåòð — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ãàëüâàíîìåòð ñ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûì ïðîòèâîäåéñòâóþùèì ìîìåíòîì. Áëàãîäàðÿ ýòîé îñîáåí-
íîñòè ðàìêà ãàëüâàíîìåòðà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïî íåé ïðî-
òåêàåò òîê, ò. å. ïðèáîð îáëàäàåò èíòåãðèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé. Òîê âî
âòîðè÷íîé öåïè ðàìêè, çàìêíóòîé íà èçìåðèòåëüíóþ êàòóøêó, çàâèñèò îò
ïðîèçâîäíîé ïîòîêà, à ñòàëî áûòü ïðè îáðàòíîé îïåðàöèè — èíòåãðèðîâà-
íèè — êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàìêó âåáåðìåòðà, è óãîë
îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè ïðèáîðà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì ïîòîêà.

Íà ðèñ. 37 ïîêàçàíî ïîäêëþ÷åíèå ïëîñêîé èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè (SÐ) ê
âåáåðìåòðó (ÐÔ), à íà ðèñ. 38 ïðèìåíåíèå âåáåðìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèò-

336 Ðàçäåë 4. Íàëàäêà óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû...

Ðèñ. 37. Ê ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà âåáåðìåòðîì

Ðèñ. 38. Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà (à) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè (á)



íîé èíäóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà (èçìåðèòåëüíàÿ êà-
òóøêà â ïîëîæåíèè á) è ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ëþáîì ìåñòå (ïîëîæåíèå à). Âå-
áåðìåòð — ïåðåíîñíûé ïðèáîð, øêàëà åãî îòãðàäóèðîâàíà â åäèíèöàõ ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà, îí ïðîñò è óäîáåí â ðàáîòå. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè åãî
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü.

Áîëüøóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå áàëëèñòè÷åñêîãî ãàëüâàíîìåò-
ðà, êîòîðûé òàêæå îáëàäàåò èíòåãðèðóþùèìè ñâîéñòâàìè è ïðåäíàçíà÷åí ñîá-
ñòâåííî äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà. Íî ýòîò ñïîñîá ïðèìåíèì
òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáìîòêè, ñîçäàþùåé ìàãíèòíûé
ïîòîê, çíà÷èòåëüíî (ïî êðàéíåé ìåðå â 250 ðàç) ìåíüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé áàëëèñòè÷åñêîãî ãàëüâàíîìåòðà (äåñÿòêè ñåêóíä). Áàëëèñòè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ ãàëüâàíîìåòðà çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé öåïè è åå ïðèõî-
äèòñÿ îïðåäåëÿòü îïûòíûì ïóòåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ñïîñîáà.

2.3.9.2. Èçìåðåíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Èçìåðèòü ïåðåìåííûé
ìàãíèòíûé ïîòîê, íàïðèìåð, â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà, çíà÷èòåëüíî ïðî-
ùå, ÷åì ïîñòîÿííûé. Åñëè òîê â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ñèíóñîèäàëüíûé, òî, êàê
èçâåñòíî, ÝÄÑ âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîòîêó.
Åñëè æå ôîðìà òîêà ðåçêî îòëè÷íà îò ñèíóñîèäû, íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îá-
ìîòêè ñíèìàåòñÿ ÷åðåç RC-ôèëüòð. Ïðè ýòîì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüò-
ðà äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà
è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî òîê â êîíäåíñàòîðå ïðîïîðöèîíàëåí âòîðè÷íîé ÝÄÑ, ò. å. ïðîèçâîäíîé
ïîòîêà, è òîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòîêó.

2.3.9.3. Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ Õîëëà. Ïðåîáðàçîâàòåëü (äàò÷èê)
Õîëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ïëàñòèíêó â ôîðìå ïàðàëëåëå-
ïèïåäà. Åñëè ýòó ïëàñòèíêó ïîìåñòèòü â ìàãíèòíîå ïîëå è ÷åðåç äâå ïðîòèâî-
ïîëîæíûå áîêîâûå ãðàíè ïðîïóñòèòü ïîñòîÿííûé òîê, òî íà äðóãîé ïàðå áî-
êîâûõ ãðàíåé âîçíèêíåò ÝÄÑ, êîòîðàÿ ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè âîçáóæäàþ-
ùåãî òîêà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ïðè òîêå 0,1 À è
èíäóêöèè 1 Ò ÝÄÑ Õîëëà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé ïðèìåðíî 60 ìÂ. Ïðåèìóùåñòâà-
ìè äàò÷èêà Õîëëà ÿâëÿþòñÿ åãî ìàëûå ðàçìåðû (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëè-
ìåòðîâ) è áåçûíåðöèîííîñòü.

Íà îñíîâå äàò÷èêîâ Õîëëà ðàáîòàþò, íàïðèìåð, òîêîâûå êëåùè ñåðèé ÀÒÀ
è ÀÒÊ («ÀÊÒÀÊÎÌ»): ïåðâûå äåøåâëå, íî òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ âîëüòìåòðà
èëè òåñòåðà, âòîðûå èìåþò âñòðîåííûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð è
ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü, êðîìå ñèëû òîêà, òàêæå íàïðÿæåíèå è àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå (ÀÒÊ-2102), ìîùíîñòü (ÀÒÊ-2200), ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ
(ÀÒÊ-4001) è ïð.

2.4. Îðãàíèçàöèÿ èçìåðåíèé

2.4.1. Ïîäãîòîâêà èçìåðåíèé. Êàæäîå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ íàëàäî÷-
íûõ ðàáîò è òðåáóåò íàäëåæàùåé ïîäãîòîâêè êàê ìàòåðèàëüíîé áàçû, òàê è
ñïåöèàëèñòîâ. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íàëàäî÷íûì ïåðñîíàëîì, íå èìåþùèì
äîñòàòî÷íîé êâàëèôèêàöèè è îïûòà ðàáîòû ñ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè,
ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èõ èç ñòðîÿ è (èëè) íåïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì.
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Ñëåäóåò çíàòü ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è âîçìîæíûé äèàïà-
çîí èõ èçìåíåíèÿ. Âàæíî òàêæå âûáðàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá è ñõåìó
èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì íåðåäêî âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òðóäîåìêîñòüþ èç-
ìåðåíèÿ è èìåþùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè, òðåáóþùåå êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ.
Òàê, íàïðèìåð, ñëîæíîñòü èçìåðåíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ èñïûòàòåëüíîé óñ-
òàíîâêè (ïðèìåíåíèå äåëèòåëåé, êàëèáðîâàííûõ ðàçðÿäíèêîâ) âûíóæäàåò â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ
ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, ÷òî âûçûâàåò èçâåñòíóþ ïîãðåøíîñòü.

Ïåðåä èçìåðåíèåì ñëåäóåò ÷åòêî óñòàíîâèòü, êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ê ðåçóëüòàòàì â îòíîøåíèè èõ òî÷íîñòè. Îáùåå ïðàâèëî: èçìåðÿòü âîç-
ìîæíî òî÷íåå, íî íå áîëåå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî. Íàïðèìåð, èç èìåþùèõñÿ
âîëüòìåòðîâ êëàññîâ 0,5; 2,5; 4,0 äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè ìîæíî âû-
áðàòü âîëüòìåòð êëàññà 2,5.

Ïîñëå âûáîðà îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ñîñòàâèòü ñõåìó
âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ, âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîèçâåñòè ïðèáëèæåí-
íûé ðàñ÷åò èõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîùíîñòè ðåçèñòîðîâ.

Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðîäà èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû (ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû, òåìïåðàòóðà, âðåìÿ è ïð.), åå âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé è òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà äîëæåí áûòü ïî êðàé-
íåé ìåðå íà ñòóïåíü âûøå, ÷åì äîïóñêàåìàÿ ïîãðåøíîñòü. Òàê, íàïðèìåð, èç-
ìåðåíèå ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé (øóíòîâ, ñåêöèé îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ) äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òî-
ãäà êàê ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îñîáûõ òðåáîâàíèé íå
ïðåäúÿâëÿåòñÿ.

Ïðè âûáîðå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïî êëàññó òî÷íîñòè ïîëåçíî èìåòü â
âèäó ñëåäóþùåå:

à) íåöåëåñîîáðàçíî ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ ïîãðåøíîñòè íàìíîãî ìåíüøå
äîïóñòèìîé: åñëè, íàïðèìåð, äîïóñêàåòñÿ ïîãðåøíîñòü 5 èëè 10 %, òî íåò íå-
îáõîäèìîñòè âûáèðàòü ïðèáîð êëàññà 0,2;

á) êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì èëè åäèíñòâåí-
íûì ïîêàçàòåëåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé, òàê êàê îíà ìîæåò çàâèñåòü îò äðóãèõ
ïðè÷èí, âíîñÿùèõ äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü;

â) ïîñêîëüêó êëàññ òî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè ê âåðõíåìó ïðåäåëó èçìåðåíèé, ìåíüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èçìåðåíèè òåõ çíà÷åíèé äàííîé âåëè÷èíû, êîòîðûå
áëèæå ê ýòîìó ïðåäåëó. Òàê, äëÿ àíàëîãîâîãî âîëüòìåòðà ñî øêàëîé 0—100 Â
êëàññà òî÷íîñòè 1,5 ïðåäåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâíà 1,5 Â, à îòíî-
ñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè, íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ 25 è 75 Â ñî-
ñòàâÿò ñîîòâåòñòâåííî 6 è 2 %.

Ïðèìåíÿòü ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ïîâåðåííûå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ. Çàïðåùàåò-
ñÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñ èñòåêøèì ñðîêîì ïîâåðêè. Ïîâåðêà ïðèáîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ðåãèîíàëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè, ïîäêîíòðîëüíûìè
Ôåäåðàëüíîìó àãåíòñòâó ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè.

2.4.2. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò íå-
îáõîäèìî ïðîâåðèòü ñõåìó âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ. Êîãäà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (íàïðÿæåíèÿ, òîêà) çàðàíåå íå èçâåñòíû, ïðèáîðû ñëå-
äóåò óñòàíàâëèâàòü íà íàèìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (íà âûñøèé ïðåäåë).
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Åñëè ïðîÿâëÿåòñÿ òðåíèå â îïîðàõ ïîäâèæíîé ÷àñòè ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà,
ôèêñèðóþò ñðåäíåå èç äâóõ ïîêàçàíèé: ïðè óâåëè÷åíèè è ïðè óìåíüøåíèè èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íî, ïðè óðàâíîâåøèâàíèè èçìåðèòåëüíûõ ìîñ-
òîâ, îñîáåííî êîãäà ìèíèìóì ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà ñëàáî âûðàæåí, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïîäõîäèòü ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ñ îáåèõ ñòîðîí.

Êîãäà ñíèìàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (íàïðèìåð, ñêîðîñòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà âûêëþ÷àòåëÿ, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà
òîêà), öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà íàíîñèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà ãðàôèê, à íå
çàïèñûâàòü â òàáëèöó ïðîòîêîëà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàçó îáíàðóæèòü è
èñêëþ÷èòü ãðóáûå îøèáêè è ïîãðåøíîñòè, íå ïðîïóñòèòü õàðàêòåðíûå ó÷àñò-
êè êðèâîé (ýêñòðåìóìû, òî÷êè ïåðåãèáà) è ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èòü ÷èñ-
ëî òî÷åê â íèõ. Çàòåì ìîãóò áûòü âûáðàíû íóæíûå òî÷êè äëÿ çàíåñåíèÿ â òàá-
ëèöó, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ ôîðìîé ïðîòîêîëà èëè äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ.
Êîãäà èññëåäóåìàÿ êðèâàÿ èìååò ìîíîòîííûé õàðàêòåð, äîñòàòî÷íî çàôèêñè-
ðîâàòü 5—7 òî÷åê, äëÿ ïðÿìîé — åùå ìåíüøå. Ìàñøòàá ãðàôèêà ïðèíèìàþò ñ
ïåðåñ÷åòíûìè êîýôôèöèåíòàìè 2 èëè 5 èëè êðàòíûìè 10. Ïðè øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ïðèìåíÿþò òàêæå ëîãàðèôìè÷åñêèé èëè ïîëóëîãà-
ðèôìè÷åñêèé ìàñøòàáû, ò. å. ïî îñÿì êîîðäèíàò (èëè îäíîé èç íèõ) îòêëàäû-
âàþò íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, à èõ ëîãàðèôìû.

2.4.3. Ýêñïëóàòàöèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ. Ïðèáîðû, îñîáåííî ñòðåëî÷íûå,
÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê óäàðàì è ñîòðÿñåíèÿì, è òåì áîëüøå, ÷åì
âûøå èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü. Òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå ðåêî-
ìåíäàöèè.

Åñëè ðàáî÷åå ìåñòî ïîäâåðæåíî óäàðàì, ñîòðÿñåíèÿì, âèáðàöèè, òî èçìå-
ðèòåëüíûé ïðèáîð äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí íà àìîðòèçèðóþùåé ïîäñòàâêå,
ïðîêëàäêå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïåðåãðóçêà ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðèáî-
ðà è äåôîðìàöèÿ åå îïîð. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïðèáîðû, äîëæíà áûòü ÷èñòîé, áåç ñëåäîâ âëàãè, ìàñëà, ýìóëüñèè è ò. ï.;
äîëæíà áûòü óñòðàíåíà âîçìîæíîñòü ñêîëüæåíèÿ èëè ïàäåíèÿ ïðèáîðîâ.

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè (äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà) ïðèáî-
ðà, ñíàáæåííîãî àððåòèðîì (àððåòèð — ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî äëÿ óñòà-
íîâêè íà íóëü èëè â òðàíñïîðòíîå ïîëîæåíèå ñòðåëêè èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ), ïîäâèæíàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü çàôèêñèðîâàíà è îñâîáîæäåíà òîëüêî
ïðè èçìåðåíèÿõ. Äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðèáîðîâ çàæèìû èõ äîëæíû áûòü çàìêíóòû íàêîðîòêî.

Ïðèáîð ñ íåñêîëüêèìè ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ íàäî âíà÷àëå âêëþ÷èòü íà
ñàìûé âûñîêèé ïðåäåë è ïåðåêëþ÷àòü íà áîëåå íèçêèé òîëüêî òîãäà, êîãäà
åñòü óâåðåííîñòü, ÷òî èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî äèàïà-
çîíà. Ìåíüøèé ïðåäåë ìîæíî âêëþ÷èòü ñðàçó ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷å-
íèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû çàâåäîìî íå ïðåâûñèò åãî (íàïðèìåð, ïðåäåë 500 Â
ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè 380/220 Â).

Óíèâåðñàëüíûé ïðèáîð ïðè õðàíåíèè ñëåäóåò ïåðåêëþ÷èòü íà íàèáîëüøèé
ïðåäåë èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, à ïðè òðàíñïîðòèðîâêå — íà
íàèáîëüøèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè
ýëåêòðîííûõ è öèôðîâûõ ïðèáîðîâ äîëæíû áûòü èçâëå÷åíû áàòàðåéêè ïèòà-
íèÿ âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ ñõåìû âûòåêàþùèì ýëåêòðîëèòîì.
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Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ÑÈ, îñîáåííî çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà,
íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ èíñòðóêöèåé ïî èõ ïðèìåíåíèþ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ êðèòè÷åñêè îöåíèâàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, ñðàâíèâàÿ åãî ñ
ðàñ÷åòíûìè, ïàñïîðòíûìè è äðóãèìè äàííûìè. Çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ
îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòåé,
äåôåêòîâ è ïîìî÷ü èõ âûÿâëåíèþ.

Ìåðû áåçîïàñíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà êîíêðåòíûõ
âèäîâ íàëàäî÷íûõ ðàáîò óêàçûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóêöèÿõ ïî èõ
âûïîëíåíèþ, à òàêæå â ôèðìåííûõ äîêóìåíòàõ ÑÈ. Êàê ïðàâèëî, âñå âèäû
èçìåðåíèé ïðè íàëàäêå íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåîá-
õîäèìî ïîìíèòü, îäíàêî, ÷òî íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîäà÷åé ïî-
âûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ìîãóò áûòü îïàñíû äëÿ ïîñòîðîííèõ ëþäåé (èçìåðå-
íèå òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿ-
öèè ìåãàîììåòðîì è äð.).
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3. Ïðîâåðêà ýëåìåíòîâ ÐÇÀ

Ïðîâåðêà ýëåìåíòîâ ÐÇÀ

3.1. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå

3.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ.

3.1.1.1. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà. Ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêîé
÷àñòè ðåëå è êîíòàêòîðîâ â öåëîì îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè àï-
ïàðàòàìè äàííîãî òèïà.

Îòñóòñòâèå çàòèðàíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû ïðîâåðÿåòñÿ ïîäòÿãèâàíèåì è
îòïóñêàíèåì ÿêîðÿ, ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà äîëæíà ñâîáîäíî è ÷åòêî âåðíóòüñÿ â
èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Åñëè ëþôò â îñÿõ îòñóòñòâóåò èëè ïðåâûøàåò
0,15—0,20 ìì, êîíòàêòíûé ìîñòèê ñëåäóåò çàìåíèòü. Çàçîð ìåæäó ïîëêîé âòÿ-
íóòîãî ÿêîðÿ è ìàãíèòîïðîâîäîì äîëæåí ñîñòàâëÿòü 0,6—0,7 ìì. Óïîðû äîëæ-
íû áûòü íàäåæíî çàôèêñèðîâàíû, ñ äîñòàòî÷íûì òðåíèåì â ðåçüáå. Ïîëîæå-
íèåì îäíîãî óïîðà îïðåäåëÿåòñÿ òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, äðóãîãî — êîýôôè-
öèåíò âîçâðàòà. Íåîáõîäèìîå òðåíèå, íå ïîçâîëÿþùåå óêàçàòåëþ óñòàâêè
ñàìîïðîèçâîëüíî ñäâèãàòüñÿ ñ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ íà øêàëå, îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çàòÿæêîé ãàéêè èëè ïðîãèáîì ëàïîê óäåðæèâàþùåé ïëàíêè, â çàâèñèìîñòè
îò êîíñòðóêöèè ðåëå.

3.1.1.2. Êîíòàêòû. Ðàáîòà êîíòàêòîâ ïðîâåðÿåòñÿ âûáîðî÷íî èëè ïðè âîç-
íèêíîâåíèè ñîìíåíèé â åå ïðàâèëüíîñòè ïî ñëåäóþùèì ôàêòîðàì.

Ëèíåéíûé êîíòàêò äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî âñåé øèðèíå, áåç ïðîñâåòà.
Ïðè çàìûêàíèè è ðàçìûêàíèè ïîäâèæíûé êîíòàêò äîëæåí ñêîëüçèòü ïî íå-
ïîäâèæíîìó.

Ðàñòâîð êîíòàêòîâ — êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçîìêíóòûìè êîí-
òàêòàìè. Èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ùóïîâ. Ðåãóëèðîâî÷íûì ýëåìåíòîì
(ðèñ. 39à) ÿâëÿåòñÿ ïàðà âèíò—ãàéêà 1. Åñëè èçìåíèòü ïîëîæåíèå ãàéêè íà
âèíòå, èçìåíèòñÿ è ðàññòîÿíèå À, ò. å. ðàñòâîð êîíòàêòîâ.
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Ïðîâàë êîíòàêòà — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò ñìåñòèòüñÿ ìåñòî êà-
ñàíèÿ êîíòàêòîâ ïðè ïîëíîì çàìûêàíèè, åñëè óäàëèòü íåïîäâèæíûé êîíòàêò.
Ïðîâàë êîíòàêòà Â (ðèñ. 39á) ðåãóëèðóåòñÿ õîäîì ÿêîðÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
òðàâåðñû 2, íà êîòîðîé çàêðåïëåí ïîäâèæíûé êîíòàêò. Ïîñêîëüêó íåïîñðåä-
ñòâåííî èçìåðèòü ïðîâàë ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, êîíòðîëèðóþò êàêîé-ëèáî
äðóãîé ðàçìåð, æåñòêî ñâÿçàííûé ñ ïðîâàëîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíòàêò ñëåäóåò
çàìåíèòü, åñëè ýòîò ðàçìåð óìåíüøèëñÿ âäâîå ïðîòèâ ïåðâîíà÷àëüíîãî.

Íà÷àëüíîå ñæàòèå — ýòî óñèëèå, ñîçäàâàåìîå êîíòàêòíîé ïðóæèíîé â òî÷êå
ïåðâîíà÷àëüíîãî êàñàíèÿ êîíòàêòîâ è õàðàêòåðèçóþùåå óïðóãîñòü ïðóæèíû â
ðàçæàòîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî óñèëèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè ïîìå-
ùàþò ïîëîñêó ïàïèðîñíîé áóìàãè è ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà îòòÿãèâàþò ïîä-
âèæíûé êîíòàêò äî îñâîáîæäåíèÿ ïîëîñêè.

Êîíå÷íîå íàæàòèå õàðàêòåðèçóåò äàâëåíèå êîíòàêòîâ ïðè ïîëíîñòüþ âêëþ-
÷åííîì àïïàðàòå. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì íàæàòèè êîíòàêòû ïîäãîðàþò, ïðè óâå-
ëè÷åííîì — ðàáîòàþò íå÷åòêî. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.

Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ðåãëàìåíòèðóþòñÿ èçãîòîâèòåëåì àïïà-
ðàòà.

Êîíòàêòû ñ äåôåêòàìè ïîâåðõíîñòè çà÷èùàþò áàðõàòíûì íàäôèëåì è ïî-
ëèðóþò âîðîíèëîì (ãëàäêîé ñòàëüíîé ïëàñòèíîé). Çàãðÿçíåííûå êîíòàêòû
äîñòàòî÷íî ïî÷èñòèòü äîùå÷êîé èç äåðåâà íåõâîéíûõ ïîðîä. Íåëüçÿ ïðîòè-
ðàòü êîíòàêòû êåðîñèíîì, áåíçèíîì è ò. ï. æèäêîñòÿìè, îò êîòîðûõ îñòàåòñÿ
ïëîõî ïðîâîäÿùèé íàëåò.

Õîä êîíòàêòîâ äî çàìûêàíèÿ íå äîëæåí áûòü áîëåå 2,5 ìì âî èçáåæàíèå èõ
îòáðàñûâàíèÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè è çàìåäëåíèÿ äåéñòâèÿ ðåëå. Ïîäâèæíûé
êîíòàêò äîëæåí êîñíóòüñÿ íåïîäâèæíîãî íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1/3 äëèíû
ïîñëåäíåãî îò åãî ïåðåäíåãî êðàÿ è ïðîéòè åùå 1/3, òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
âîçìîæíîñòü çàñêàêèâàíèÿ êîíòàêòíîãî ìîñòèêà èëè óïîðà åãî â òîðåö íåïîä-
âèæíûõ êîíòàêòîâ. Ìîñòèêè ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ äîëæíû ñâîáîäíî ïîâîðà-
÷èâàòüñÿ íà ñâîèõ îñÿõ. Êîíòàêòíàÿ ïðóæèíà íåïîäâèæíîãî êîíòàêòà äîëæíà
êàñàòüñÿ ïåðåäíåãî óïîðà áåç äàâëåíèÿ.

3.1.1.3. Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîâåðêó ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðè
òîêå è íàïðÿæåíèè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Íà÷èíàþò ïðîâåðêó ñ îïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà, è êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà
íà çàäàííîé óñòàâêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîäíèìàòü íàïðÿæåíèå ïëàâíî, çàìû-
êàíèå è ðàçìûêàíèå êîíòàêòîâ äîëæíî áûòü ÷åòêèì. Çàòåì óáåæäàþòñÿ â îò-
ñóòñòâèè âèáðàöèè ïîäâèæíîé ñèñòåìû ðåëå ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
íåì ïëàâíî è òîë÷êîì.

Ó ìàêñèìàëüíûõ ðåëå íàïðÿæåíèå (òîê) ïîäíèìàþò îò óñòàâêè äî 120 %
íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïðè ÊÇ çíà÷åíèÿ
òîêà, ïðè÷åì âêëþ÷åíèå òîë÷êîì ïðîèçâîäÿò ñòóïåíÿìè ïî 0,1 íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû. Ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ âèáðàöèè ó ìèíè-
ìàëüíûõ ðåëå ïðîèçâîäèòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå — îò ìàêñèìóìà äî óñòàâêè.
Èçìåðÿþò ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà âíîâü è, åñëè îíè íå èçìåíè-
ëèñü, ñ÷èòàþò ðåëå ïðèãîäíûì ê ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè
êîíòàêòîâ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ââîäÿò ÿêîðü ãëóáæå ïîä ïîëþñà, à
ó ìàêñèìàëüíîãî òîêîâîãî ðåëå óâåëè÷èâàþò ñîâìåñòíûé õîä êîíòàêòîâ.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè íàëàäêè êîíêðåòíûõ òèïîâ ðåëå.
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3.1.2. Ðåëå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ.

3.1.2.1. Ïðîâåðêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ðåëå. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ñíÿòîé êðûøêå ïðèâîäà.

1. Îïðåäåëÿþò óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì, ñîäåðæàùèì áîåê è
óäåðæèâàþùóþ ïðóæèíó (ðàçðàáîòêà ÖËÝÌ Ìîñýíåðãî), ïðè îñâîáîæäåíèè
êîòîðîé áîåê óäàðÿåò ïî ðû÷àæêó îòêëþ÷àþùåãî âàëèêà ïðèâîäà. Ñèëà óäàðà
çàâèñèò îò íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû è îöåíèâàåòñÿ ïî øêàëå ïðèáîðà. Èñïûòàíèå
íà÷èíàþò ïðè íàòÿæåíèè ïðóæèíû, çàâåäîìî íåäîñòàòî÷íîì äëÿ îòêëþ÷åíèÿ,
è çàòåì ïîâûøàþò åãî äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèâîä íå áóäåò îòêëþ÷àòüñÿ ÷åòêî è
áåçîòêàçíî 2—3 ðàçà ïîäðÿä. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñðàâíèâàþò ñ òèïîâûìè
äàííûìè äëÿ òàêèõ æå ïðèâîäîâ. Çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå òèïîâûõ çíà÷å-
íèé óêàçûâàåò íà ïëîõóþ ñáîðêó è ðåãóëèðîâêó ïðèâîäà, èçíîñ èëè çàãðÿçíå-
íèå äåòàëåé è ò. ï.

2. Ïðîâåðÿþò íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ ãîëîâêè óäàðíèêà ðåëå. Ãîëîâêà óäàð-
íèêà äîëæíà áûòü çàôèêñèðîâàíà òàê, ÷òîáû èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü åå ñà-
ìîïðîèçâîëüíîãî îòâèí÷èâàíèÿ ïðè âèáðàöèè; çàçîð ìåæäó íåþ è ðû÷àæêîì
âàëèêà àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ
5—10 ìì.

Ïðèïîäíèìàþò óäàðíèê ðåëå âðó÷íóþ è ïîñëå ðàñöåïëåíèÿ ïðèâîäà îïðå-
äåëÿþò ñâîáîäíûé õîä óäàðíèêà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîðÿäêà 2—3 ìì.

3. Ïðîâåðÿþò ñîñòîÿíèå âûâîäîâ êàòóøêè ðåëå, çàæèìîâ ïåðåêëþ÷àòåëÿ
òîêà ñðàáàòûâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà ñîñòîÿíèå ïðóæèíû è
íàäåæíîñòü êîíòàêòà ìåæäó øòåïñåëåì è ìîñòîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîâåðêà òîêîâûõ ðåëå.
1. Îïðåäåëÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå íà çàäàííîé óñòàâêå. Ïðè îòêðûòîé

êðûøêå ïðèâîäà ïëàâíî óâåëè÷èâàþò òîê â êàòóøêå ðåëå è ôèêñèðóþò òî åãî
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ãîëîâêà óäàðíèêà íà÷íåò ìåäëåííî ïîä-
íèìàòüñÿ ââåðõ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèçâåäåò îòêëþ÷åíèå ïðèâîäà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå áåç âûäåðæêè âðåìåíè
ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 80—90 % íîìèíàëüíîãî (ò. å. óñòàíîâëåííîãî íà øòåïñåëü-
íîì ïåðåêëþ÷àòåëå), à ñ âûäåðæêîé âðåìåíè îí ìîæåò áûòü íà 5—10 % áîëü-
øå. Äàëüíåéøàÿ ïðîâåðêà âåäåòñÿ ïðè çàêðûòîé êðûøêå è ïîëíîñòüþ ñîáðàí-
íîì âûêëþ÷àòåëå.

2. Óñòàíàâëèâàþò çàäàííîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè òîêå óñòàâêè è
ñíèìàþò çàâèñèìîñòü âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ îò òîêà â ðåëå. Âû-
äåðæêà âðåìåíè äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ïðè çàäàííîì òîêå ÊÇ äëÿ äàííîãî ïðè-
ñîåäèíåíèÿ èëè ïðè 4—5-êðàòíîì òîêå ñðàáàòûâàíèÿ, ò. å. â íåçàâèñèìîé ÷àñ-
òè õàðàêòåðèñòèêè ðåëå. Ýòî èçìåðåíèå ïîâòîðÿþò 3—4 ðàçà è ïðèíèìàþò
ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïðè÷åì ðàçáðîñ íå äîëæåí ïðåâûøàòü ±0,2 ñ.

Ïðîâåðêà ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
1. Ïëàâíî èçìåíÿÿ ïîäâåäåííîå ê ðåëå íàïðÿæåíèå, èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå

ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ðåëå. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
îòïàäàíèè ñåðäå÷íèêà è äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 65—35 % íîìèíàëüíîãî. Íà-
ïðÿæåíèå âîçâðàòà ðåëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âòÿãèâàíèè ñåðäå÷íèêà è ëåæèò â
ïðåäåëàõ 65—85 % íîìèíàëüíîãî.
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2. Ó ðåëå ÐÍÂ ïðîâåðÿþò âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ íà çàäàííîé óñòàâêå.
Ñ ýòîé öåëüþ óñòàíàâëèâàþò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå ðåëå, à
çàòåì îòêëþ÷àþò åãî, îäíîâðåìåííî çàïóñêàÿ ñåêóíäîìåð. Ïî èñòå÷åíèè âû-
äåðæêè âðåìåíè ðåëå îòïàäàåò, îòêëþ÷àåòñÿ âûêëþ÷àòåëü è îñòàíàâëèâàåòñÿ
ñåêóíäîìåð.

3. Ïðîâåðêà çàêàí÷èâàåòñÿ îïðîáîâàíèåì ðåëå ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì.
Ïðè îòêëþ÷åíèè âñåõ òðåõ ôàç ñî ñòîðîíû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ
äåéñòâèå ðåëå íà îòêëþ÷åíèå èëè âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì
âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ âîçâðàò ñåðäå÷íèêà ðåëå â èñõîäíîå ïî-
ëîæåíèå.

3.1.3. Ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ.
Ðåëå ÐÒ40/Ô è ÐÒ40/1Ä. Ðåëå îòêëþ÷àåòñÿ îò âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñ-

ôîðìàòîðà è îò êîíäåíñàòîðîâ, âñòðîåííûõ â ðåëå, ïîñðåäñòâîì èìåþùåéñÿ
ïåðåìû÷êè. Äëÿ ïðîâåðêè êîíäåíñàòîðîâ èõ îòñîåäèíÿþò, çàðÿæàþò ïðèìåð-
íî äî 100 Â è ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ðàçðÿæàþò: îá èñïðàâíîñòè ñóäÿò ïî õà-
ðàêòåðíîìó ùåë÷êó è èñêðå.

Ñíèìàþò çàâèñèìîñòü òîêà â îáìîòêå ðåëå îò òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà (äî 20 À) ñ ïîìîùüþ ËÀÒÐà è ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòî-
ðà, âî âòîðè÷íóþ öåïü êîòîðîãî ââîäÿò ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 15—20 Îì.
Îòñóòñòâèå âèáðàöèè ïðîâåðÿåòñÿ ïðè òîêàõ äî 10Ióñò.

Ðåëå ÐÒ40/Ð. Íàñòðàèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ñíèìàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ïî âñåì ïåðâè÷íûì îáìîòêàì íàñûùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà
(çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå ïðè ðàçîìêíóòîé âòî-
ðè÷íîé) è ïðîâåðÿåòñÿ ñðàáàòûâàíèå ðåëå ïðè ïîäà÷å òîêà ïîî÷åðåäíî â êàæ-
äóþ èç íèõ. Åñëè çíà÷åíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî,
ïðîâåðÿþò èñïðàâíîñòü äèîäîâ âûïðÿìèòåëüíîãî ìîñòà.

Ðåëå ÐÍÍ57. Ïðîèçâîäÿò îöåíêó çàãðóáëåíèÿ ðåëå ïóòåì ñðàâíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ íà çàäàííîé óñòàâêå ïðè ÷àñòîòå 50 è 150 Ãö (ìîùíîñòü
èñòî÷íèêà 35—40 Â ⋅ À). Åñëè îòíîøåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ðàâíî èëè áîëüøå 8,
ðåçîíàíñíûé ôèëüòð íàñòðîåí ïðàâèëüíî.

Ðåëå ÐÍ58. Ïðè ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèè êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà îò çíà-
÷åíèÿ, ãàðàíòèðîâàííîãî èçãîòîâèòåëåì, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñòàáèëèòðîíû.
Ïðè èçìåíåíèè òîêà ÷åðåç ñòàáèëèòðîí â ðàáî÷åì äèàïàçîíå åãî çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèå íà ñòàáèëèòðîíå íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà 2—5 %; ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ïðîâåðêîé äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òîêà, íàïðèìåð, 2 è 5 ìÀ.

Ó íåêîòîðûõ ðåëå ñ èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì òèïà ÐÒ40 è âûïðÿìèòåëåì
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ è áîëüøîé ðàçáðîñ âáëèçè ïîðîãà ñðàáà-
òûâàíèÿ. Åñëè ïðè ýòîì âûïðÿìèòåëüíûé ìîñò èñïðàâåí, ïðè÷èíîé ìîæåò
áûòü íåñîãëàñîâàííîñòü ïîëÿðíîñòè îáìîòîê è îñòàòî÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
ñòàëè ÿêîðÿ, êîòîðóþ ëåãêî óñòðàíèòü ïåðåìåíîé ìåñò ïðîâîäíèêîâ íà âûõîäå
âûïðÿìèòåëÿ.

Ðåëå ìàêñèìàëüíîãî òîêà ÐÒ80, ÐÒ90. Ïðîâåðêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè.
Ïðè ïðîâåðêå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ðåëå íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â ñëåäóþ-

ùåì:
à) ÿêîðü ýëåìåíòà îòñå÷êè ïîâîðà÷èâàåòñÿ áåç òðåíèÿ è èìååò ñâîáîäíûé

õîä ïî îñè; ïðè ñðàáàòûâàíèè ïðàâûé êîíåö åãî ïðèëåãàåò ê ìàãíèòîïðîâîäó
âñåé ïëîñêîñòüþ;
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á) äèñê íå êàñàåòñÿ ïîëþñîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, çàçîð äîëæåí áûòü ðàâ-
íîìåðíûì;

â) äèñê è ðàìà èìåþò ñâîáîäíûé õîä â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè;

ã) çóá÷àòûé ñåêòîð ñâîáîäíî âðàùàåòñÿ è èìååò ëþôò â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè;

ä) ïðè ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ðàìêè ñåêòîð âõîäèò â çàöåïëåíèå ñ ÷åðâÿêîì
íå ìåíåå ÷åì íà 1/3 ãëóáèíû ðåçüáû;

å) çàçîðû ìåæäó êîíòàêòàìè ñîîòâåòñòâóþò ïàñïîðòíûì äàííûì. Íàëè÷èå
ëþôòîâ ïðîâåðÿåòñÿ ïî õàðàêòåðíîìó ïîñòóêèâàíèþ.

Çàçîðû ãëàâíûõ êîíòàêòîâ ìîæíî îòðåãóëèðîâàòü ïîäãèáàíèåì óïîðîâ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò èçáåãàòü äåôîðìàöèè ãèáêèõ òîêîîòâîäîâ, êîòîðûå íå äîëæ-
íû ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ íà êîíòàêòû. Íèæíèé çàìûêàþùèé
êîíòàêò äîëæåí çàìûêàòüñÿ ñ çàìåòíûì îïåðåæåíèåì. Íåäîïóñòèìî äàæå
êðàòêîâðåìåííîå ðàçìûêàíèå (îòáðîñ) çàìûêàþùåãî êîíòàêòà ïîñëå ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâó öåïè òðàíñôîðìàòîðà òîêà.

Ïðîâåðêà ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èíäóêöèîííûé ýëåìåíò æåëàòåëüíî
ïðîâåðÿòü ïðè ïèòàíèè îò ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íå ïðèáåãàÿ ê ïðèìå-
íåíèþ ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà âî èçáåæàíèå èñêàæåíèÿ ôîðìû êðè-
âîé òîêà. Òîê òðîãàíèÿ (òîê íà÷àëà ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ äèñêà) íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 25 % òîêà óñòàâêè; áîëüøåå çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåí-
íîì òðåíèè â ïîäïÿòíèêàõ.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà (ìèíèìàëüíûé òîê, ïðè êîòî-
ðîì ÷åðâÿê âõîäèò â íàäåæíîå çàöåïëåíèå ñ ñåêòîðîì) ïðîâåðÿåòñÿ íà ðàáî÷åé
óñòàâêå, ïðè âûâåäåííîé îòñå÷êå è ìàêñèìàëüíîé óñòàâêå ïî âðåìåíè, è íå
äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò óñòàâêè áîëåå ÷åì íà ±5 %. Ïðè íå÷åòêîì ñðàáàòûâà-
íèè («ïëàâàíèè» ðàìêè) ñëåäóåò ïîäîãíóòü ñòàëüíóþ ñêîáó âíèçó â ñòîðîíó
ýëåêòðîìàãíèòà, èìåÿ, îäíàêî, â âèäó, ÷òî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöè-
åíò âîçâðàòà. Ïîäðåãóëèðîâêà òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì
íàòÿæåíèÿ àððåòèðóþùåé ïðóæèíû ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íûõ âèíòîâ. Åñëè
çàäàííàÿ óñòàâêà íå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè íà øêàëå, âûáèðàþò áëèæàé-
øóþ ìåíüøóþ óñòàâêó ïî øêàëå è äîáèâàþòñÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñðà-
áàòûâàíèÿ çàòÿæêîé ïðóæèíû.

Òîê âîçâðàòà èçìåðÿåòñÿ â ìîìåíò ïîäõîäà õâîñòîâèêà ñåêòîðà ê êîðîìûñ-
ëó ÿêîðÿ îòñå÷êè. Åñëè êîýôôèöèåíò âîçâðàòà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå äîïóñòè-
ìîãî, ñëåäóåò óìåíüøèòü ãëóáèíó çàöåïëåíèÿ ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷è èëè íå-
ñêîëüêî îòîãíóòü ñêîáó îò ñåðäå÷íèêà. Åñëè ïðè ýòîì óâåëè÷èëñÿ òîê ñðàáà-
òûâàíèÿ, îñëàáëÿþò íàòÿæåíèå àððåòèðóþùåé ïðóæèíû.

Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ïðîâåðÿþò äâàæäû: ïðè ïëàâíîì ñíèæåíèè è ïðè
ñáðîñå òîêà (ðèñ. 40à).

Ïëàâíîå ñíèæåíèå òîêà ïðîèçâîäÿò ïðè ðàçîìêíóòîì ðóáèëüíèêå S, óâåëè-
÷èâàÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2. Çàòåì ïðè çàìêíóòîì ðóáèëüíèêå ðåçèñòî-
ðîì R1 óñòàíàâëèâàþò 5-êðàòíûé òîê ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà
è ðàçìûêàíèåì ðóáèëüíèêà ââîäÿò â öåïü ðåçèñòîð R2, ñîïðîòèâëåíèå êîòî-
ðîãî ðåãóëèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû òîê ñòàë íåñêîëüêî ìåíüøå òîêà âîçâðàòà, íà-
ïðèìåð 0,8Iñð.

Ïðîâåðêà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà. Ïîäêëþ÷àåòñÿ
ýëåêòðîñåêóíäîìåð è ïðîâåðÿåòñÿ ðàçáðîñ òî÷åê âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêè
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íà ìàêñèìàëüíîé óñòàâêå ïî âðåìåíè ïðè ïîëóòîðàêðàòíîì òîêå ñðàáàòûâà-
íèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà. Ðàçáðîñ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1 èëè 2 ñ äëÿ
ðåëå ñîîòâåòñòâåííî ñ ÷åòûðåõ- èëè øåñòíàäöàòèñåêóíäíîé øêàëîé. Ñëåäóåò
ïðîèçâåñòè íå ìåíåå òðåõ îòñ÷åòîâ è ïðèíÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ïîâûøåííûé
ðàçáðîñ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåèñïðàâíîñòè ïîäïÿòíèêîâ èëè ÷åðâÿ÷íîé
ïåðåäà÷è. Çàâîäñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå èçîáðàæåíû íà åãî øêàëå.

Ïðîâåðêà ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè (ðèñ. 40á). Ãðàäóèðîâêà øêàëû êðàòíîñòè
òîêà îòñå÷êè (ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòà) ñïðàâåäëèâà òîëüêî íà òåõ óñòàâ-
êàõ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü çàâîäñêàÿ êàëèáðîâ-
êà îòñå÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 15 %, à íà äðóãèõ óñòàâ-
êàõ îíà äîñòèãàåò 30 %. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 2 äî 8-êðàòíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñðàáàòûâàíèÿ èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà.
Òåõíè÷åñêè âîçìîæíî ïîâûñèòü êðàòíîñòü äî 16, íî ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòà-
åò ïîãðåøíîñòü. Íå äîïóñêàåòñÿ è ïðèìåíåíèå óñòàâîê ìåíüøå 2, òàê êàê ðåëå
ìîæåò ëîæíî ñðàáîòàòü îò ñëó÷àéíîãî ñîòðÿñåíèÿ. Âðåìÿ äåéñòâèÿ îòñå÷êè
êîëåáëåòñÿ îò 0,04 äî 0,20 ñ.

Ïðîâåðêó ïðîèçâîäÿò íà ðàáî÷åé óñòàâêå èíäóêöèîííîãî ýëåìåíòà. Ïðè
ìàêñèìàëüíîé óñòàâêå ïî øêàëå âðåìåíè áûñòðî (âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà îá-
ìîòêè ðåëå) óñòàíàâëèâàþò òîê, áëèçêèé ê çàäàííîé óñòàâêå îòñå÷êè, è ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íîãî âèíòà îòñå÷êè äîáèâàþòñÿ åå ñðàáàòûâàíèÿ. Äëÿ áî-
ëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçáðîñà òîêà ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè ïîäàþò òîê
òîë÷êàìè ñ èíòåðâàëîì 5—10 ñ, íåìíîãî ñíèæàÿ òîê ïðè êàæäîì âêëþ÷åíèè
äî òåõ ïîð, ïîêà îòñå÷êà ïåðåñòàåò ñðàáàòûâàòü. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè òîêà ïðî-
èçâîäÿò íåñêîëüêî âêëþ÷åíèé äëèòåëüíîñòüþ ïî 2—3 ñ êàæäîå.

Åñëè èç 3—4 âêëþ÷åíèé ïîäðÿä îòñå÷êà íå ñðàáîòàëà íè ðàçó, ñëåäóåò íå-
ìíîãî óâåëè÷èòü òîê è ÷åðåç 1 ìèí ïîâòîðèòü âêëþ÷åíèÿ ñ èíòåðâàëîì 10 ñ.
Çíà÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì îòñå÷êà ñðàáîòàåò õîòÿ áû îäèí ðàç èç 10, íàçû-
âàþò íà÷àëüíûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ. Òîêîì íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷-
êè ñ÷èòàåòñÿ òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå åãî, ïðè êîòîðîì îòñå÷êà ñðàáîòàåò 10
ðàç ïîäðÿä. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè òîêà (ðàçáðîñ) õàðàêòåðèçóåò
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Ðèñ. 40. Ñõåìû ïðîâåðêè:
à — êîýôôèöèåíòà âîçâðàòà; á — êðàòíîñòè òîêà îòñå÷êè ðåëå ÐÒ80, ÐÒ90



ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óçëà îòñå÷êè. Ïîâûøåííûé ðàçáðîñ, à òàêæå âèáðà-
öèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè íåèñïðàâíîñòè:
ïåðåêîñà èëè èñêðèâëåíèÿ îñè ÿêîðÿ îòñå÷êè, áîëüøîãî îñåâîãî ëþôòà, ïåðå-
êîñà èëè çàòèðàíèÿ ÿêîðÿ.

Êîãäà òîê ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óñòàâêè, êîð-
ðåêòèðóþò ñðàáàòûâàíèå åå íà óñòàâêå 2 ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâî÷íîé ãîëîâêè
è âíîâü ïðîâåðÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè íà óñòàâêàõ 2 è 8.

Åñëè òîê ÊÇ ïðåâûøàåò óñòàâêó îòñå÷êè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ñëåäóåò óáå-
äèòüñÿ â îòñóòñòâèè âèáðàöèè ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ýëåìåíòà â äèàïàçîíå
îò äâóõêðàòíîãî äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó òîêó ÊÇ. Òîê
ïîäàþò êîðîòêèìè èìïóëüñàìè (âî èçáåæàíèå ïåðåãðåâà îáìîòêè), íà÷èíàÿ îò
ìàêñèìàëüíîãî, à îá îòñóòñòâèè âèáðàöèè ñóäÿò ïî òîìó, ÷òî ïðè ýòîì íå îò-
ïàäàåò ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå, ïîäêëþ÷åííîå ÷åðåç êîíòàêòû ïðîâåðÿåìîãî.
Âèáðàöèÿ âûçûâàåòñÿ òåìè æå ìåõàíè÷åñêèìè äåôåêòàìè, ÷òî è ïîâûøåííàÿ
ïîãðåøíîñòü.

Åñëè îòñå÷êà íå èñïîëüçóåòñÿ, åå íåîáõîäèìî âûâåñòè.

3.1.4. Ðåëå âðåìåíè. Ðåëå ÐÂ100, ÐÂ200. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü.
1. ×àñîâîé ìåõàíèçì äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí òàê, ÷òîáû ïðè âòÿíóòîì

ÿêîðå, íà ìàêñèìàëüíîé óñòàâêå ïî âðåìåíè, ìåæäó ðû÷àãîì, ñâÿçàííûì ñ
ÿêîðåì, è çàâîäíûì ðû÷àãîì (ðîëèêîì) ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà áûë çàçîð
0,5—1 ìì.

2. Óáåæäàþòñÿ â òîì, ÷òî ïðè òðåõêðàòíîì çàïóñêå âðó÷íóþ ÷àñîâîãî ìåõà-
íèçìà íå ïðîñëóøèâàþòñÿ ïåðåáîè è ñðûâû â ðàáîòå, à ïëàíêà ñ ïîäâèæíûìè
êîíòàêòàìè ïåðåìåùàåòñÿ ðàâíîìåðíî âäîëü âñåé øêàëû.

3. Êàñàíèå ïîäâèæíîãî ìãíîâåííîãî êîíòàêòà äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè-
ìåðíî ïî öåíòðó íåïîäâèæíîãî. Çàçîð ìåæäó ìãíîâåííûìè êîíòàêòàìè äîë-
æåí áûòü íå ìåíåå 1,5 ìì äëÿ ðåëå ÐÂ113—ÐÂ143 è 2,5 ìì äëÿ îñòàëüíûõ. Ðå-
ãóëèðîâêà çàçîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãèáàíèåì íåïîäâèæíûõ êîíòàêòíûõ ïëà-
ñòèíîê.

4. Ïðîãèá ïëàñòèíû ìãíîâåííîãî ïåðåêëþ÷àþùåãî êîíòàêòà äîëæåí ñî-
ñòàâëÿòü (â ñðåäíåé ÷àñòè) ïðè âåðõíåì åå ïîëîæåíèè 0,5—1,0, ïðè íèæíåì
1—2 ìì.

5. Ïîïåðå÷íûé ëþôò ÿêîðÿ â ãèëüçå äîëæåí áûòü îêîëî 0,5 ìì, à ëþôòû
íàïðàâëÿþùåãî ðû÷àãà ÿêîðÿ â ïëàñòìàññîâîé êîëîäêå 1—1,5 ìì. Âñå ëþôòû,
çàçîðû, ïðîãèáû ïðîâåðÿþòñÿ âèçóàëüíî.

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
1. Èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå öåïè îáìîòêè ñ äîáàâî÷íûì ðåçèñòîðîì ïðè

îòïóùåííîì è ïîäòÿíóòîì (âðó÷íóþ) ÿêîðåì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äîëæíû
îòëè÷àòüñÿ íà çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà.

2. Èñêðîãàñèòåëüíûé êîíòóð ïðîâåðÿåòñÿ íà èñïðàâíîñòü åãî ýëåìåíòîâ.
Ñïîñîáíîñòü êîíäåíñàòîðà ñîõðàíÿòü çàðÿä ïðîâåðÿåòñÿ ïî èñêðå ïðè ðàçðÿäå
(íàïðÿæåíèå çàðÿäà îêîëî 100 Â, ðàçðÿä — ÷åðåç 3 ìèí). Êîíòàêòû, óïðàâ-
ëÿþùèå äàííûì ðåëå, íå äîëæíû èñêðèòü.

3. Ïðîâåðÿþò íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ïðè ïèòàíèè ñõåìû îò
ËÀÒÐà èëè ïîòåíöèîìåòðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî âûáèðàþò íà ïîðÿäîê
ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåëå. Êëàññ òî÷íîñòè âîëüòìåòðîâ — íå íèæå 1,5. Íà-
ïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ÐÂ100, ÐÂ217—ÐÂ248 îïðåäåëÿþò ïðè ïîäà÷å
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íàïðÿæåíèÿ òîë÷êîì, íàïðÿæåíèå âîçâðàòà — ïðè ïëàâíîì ñíèæåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ. Íàïðîòèâ, ó ðåëå ÐÂ215—ÐÂ245 íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ îïðåäåëÿþò
ïðè ïëàâíîì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ, à íàïðÿæåíèå âîçâðàòà — ïðè ïîäà÷å íà-
ïðÿæåíèÿ òîë÷êîì. Â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ ðåëå ÷åðåç äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû íà-
ïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà îïðåäåëÿþò ñ ýòèìè ðåçèñòîðìè. Èçìåðå-
íèÿ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî 3 ðàçà è áðàòü ñðåäíåå.

4. Êîãäà íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ èëè âîçâðàòà âûõîäèò çà íîðìèðóåìûå
ïðåäåëû èëè íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ, ïðîâåðÿþò âûïðÿìèòåëüíîå
óñòðîéñòâî. Ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòà äèîäû (âûïðÿìèòåëüíûé ìîñò) èëè ðå-
çèñòîð çàìåíÿþò.

5. Ïðîâåðêà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàáî÷åé óñòàâêå, åñëè
îíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, èëè íà âñåõ óñòàâêàõ, åñëè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
ðåëå óñòàâêà ìîæåò áûòü èçìåíåíà îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì. Èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâîäÿòñÿ ýëåêòðîñåêóíäîìåðîì, ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè.

6. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ è âðåìÿ çàìêíóòîãî ïîëîæåíèÿ ïðîñêàëüçûâàþùèõ
(âðåìåííî çàìûêàþùèõ) êîíòàêòîâ èçìåðÿåòñÿ òðè ðàçà è ïðèíèìàåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå. Äëÿ ôèêñàöèè ïîêàçàíèé ñåêóíäîìåðà ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè
ñðàáàòûâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå, êîòîðîå çà-
ïóñêàåò ñåêóíäîìåð ïðè çàìûêàíèè ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà è îñòàíàâ-
ëèâàåò åãî ïðè ðàçìûêàíèè ýòîãî êîíòàêòà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàìêíóòîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ïðîâàëà
íåïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ.

Ðàçáðîñ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ (ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-
ìàëüíûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå èç òðåõ èçìåðå-
íèé íà îäíîé è òîé æå óñòàâêå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ïîâûøåííûé
ðàçáðîñ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåèñïðàâíîñòè ÷àñîâîãî ìåõàíèçìà. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, ñ:

Ìàêñèìàëüíàÿ âûäåðæêà âðåìåíè 1,3 3,5 9,0 20,0

Ðàçáðîñ âðåìåíè 0,06 0,12 0,25 0,80

Âðåìÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîñêàëüçûâàþùèõ êîíòàêòîâ

0,05—0,12 0,1—0,4 0,25—0,75 0,6—1,6

Ðåëå ÐÂÌ-12, ÐÂÌ-13. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü.

1. Ïðîâåðÿÿ ìèêðîäâèãàòåëü, íàäî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Ïðè íàïðÿæå-
íèè íà ñòàòîðå 55 Â ðîòîð äâèãàòåëÿ äîëæåí âðàùàòüñÿ ñ ñèíõðîííîé ÷àñòî-
òîé 500 îá./ìèí è íàäåæíî âõîäèòü â çàöåïëåíèå ñ çóá÷àòûì êîëåñîì. Ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ òîêà ðîòîð äîëæåí ÷åòêî îïóñòèòüñÿ íà íèæíèé óïîð.

2. Ðàìà ñ ïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè äîëæíà ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ â ïîäøèï-
íèêàõ è èìåòü îñåâîé ëþôò 0,2—0,4 ìì.

3. Òàêîé æå ëþôò äîëæíà èìåòü ïðîìåæóòî÷íàÿ îñü ðåäóêòîðà. Â çàöåïëå-
íèè ñ âåäóùåé øåñòåðåíêîé äâèãàòåëÿ íå äîëæíî áûòü çàòèðàíèÿ. Èçìåíåíèå
çàçîðà â çàöåïëåíèè ïðîèçâîäÿò ïåðåìåùåíèåì äâèãàòåëÿ.

4. Âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó íàêëàäêàìè ïëàñòèí íåïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ â
èõ ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè äîëæåí áûòü 3,4—4,0 ìì.
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Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
1. Èçìåðÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ïðè ïèòàíèè êàæäîãî íàñûùàþ-

ùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà è ïîäà÷å òîêà òîë÷êîì.
2. Ïðîâåðÿåòñÿ ðàçáðîñ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå íà ïîñëåäíåé óñòàâêå

øêàëû ïðè ïîëóòîðàêðàòíîì òîêå ñðàáàòûâàíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè òîêà â ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå íàñûùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà äî 20-êðàòíîãî íîìèíàëü-
íîãî ðàçáðîñ äîëæåí áûòü íå áîëåå 0,12 ñ ó ðåëå ÐÂÌ-12 è 0,25 ñ ó ðåëå
ÐÂÌ-13.

3. Íàäåæíîñòü ðàáîòû êîíòàêòîâ è îòñóòñòâèå âèáðàöèè ïðîâåðÿåòñÿ ïðè
ïîî÷åðåäíîì ïèòàíèè êàæäîãî íàñûùàþùåãîñÿ òðàíñôîðìàòîðà.

4. Íå äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà áîëåå äâóõ êîíòàêòîâ ñ îäèíàêîâûìè óñòàâêàìè, à
òàêæå óñòàíîâêà äâóõ ïðîñêàëüçûâàþùèõ êîíòàêòîâ â êðàéíåå ëåâîå (çàìêíó-
òîå) ïîëîæåíèå.

3.1.5. Ïðîìåæóòî÷íûå è óêàçàòåëüíûå ðåëå. Ýòè ðåëå íå èìåþò ñïåöèàëü-
íûõ óñòðîéñòâ äëÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîýòîìó ðåãóëè-
ðîâêó ìåõàíèçìà ðåëå è ïðîâåðêó åãî ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò
ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííî. Ïðîâåðÿþò ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü è êîíòàêòû, â ÷à-
ñòíîñòè:

1) ëåãêîñòü õîäà ÿêîðÿ, ÷åòêîñòü âîçâðàòà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå;
2) çàçîðû ìåæäó ÿêîðåì è ñåðäå÷íèêîì;
3) ëþôòû ïîäâèæíûõ ÷àñòåé;
4) ïîëîæåíèå ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ;
5) ìåæêîíòàêòíûå çàçîðû, ïðîâàëû, ñîâìåñòíûé õîä çàìûêàþùèõ, ðàçìû-

êàþùèõ êîíòàêòîâ;
6) îäíîâðåìåííîñòü çàìûêàíèÿ, ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ — ïîñðåäñòâîì

ìåäëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ îò ðóêè ÿêîðÿ ðåëå.
Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñ-

òè è êîíòàêòíîé ñèñòåìû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà ìåæäó ÿêîðåì è ñåðäå÷íèêîì óìåíüøàåòñÿ íà-

ïðÿæåíèå (òîê) è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.
2. Ïðè óìåíüøåíèè êîíå÷íîãî çàçîðà óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå (òîê) âîç-

âðàòà è óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ âîçâðàòà ðåëå.
3. Ïðè îñëàáëåíèè íàòÿæåíèÿ âîçâðàòíîé ïðóæèíû óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæå-

íèå (òîê) è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå (òîê) è óâåëè÷èâà-
åòñÿ âðåìÿ âîçâðàòà ðåëå.

4. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàìûêàþùèõ êîíòàêòîâ âåäåò ê ïîâûøåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ (òîêà) è óìåíüøåíèþ âðåìåíè âîçâðàòà ðåëå.

5. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðàçìûêàþùèõ êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ (òîêà) è âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè è êîíòàêòíîé ñèñòåìû îòäåëüíûõ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðåëå.

Ðåëå ÐÏ23, 25. Ìåæêîíòàêòíûé çàçîð äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 2,5 ìì; ó
ðåëå ÐÏ23 ìåæäó îãðàíè÷èòåëåì õîäà ÿêîðÿ è ñàìèì ÿêîðåì äîëæåí áûòü çà-
çîð 0,5—2 ìì. Â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè ðåëå ÐÏ25 çàçîð ìåæäó õâîñòîâèêîì
ñêîáû ÿêîðÿ è âûñòóïîì óïîðíîé êîëîäêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 0,5—0,8 ìì; ïðè
âòÿíóòîì ÿêîðå ïîäâèæíàÿ êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü ñâîáîäíûé õîä

Ïðîâåðêà ýëåìåíòîâ ÐÇÀ 349



0,5—1,5 ìì; çàçîðû ìåæäó ïîëþñàìè ñåðäå÷íèêà è ÿêîðåì äîëæíû îòñóòñòâî-
âàòü. Ñîâìåñòíûé õîä êîíòàêòíûõ ïëàñòèí — îêîëî 1 ìì.

Ðåëå ÐÏ210. Çàçîð ìåæäó ÿêîðåì è ñåðäå÷íèêîì îáåñòî÷åííîãî ðåëå — íå
áîëåå 1 ìì, ìåæäó çàìûêàþùèìè êîíòàêòàìè — íå ìåíåå 1 ìì; ïðîâàë êîí-
òàêòîâ — íå ìåíåå 0,3 ìì.

Ðåëå ÐÏ220. Ïðè îáåñòî÷åííîì ðåëå çàçîð ìåæäó ÿêîðåì è íåìàãíèòíîé
ïðîêëàäêîé ïåðåäíåãî ïîëþñà äîëæåí áûòü îêîëî 1 ìì; ðåãóëèðîâêà ïðîèçâî-
äèòñÿ óïîðíûì âèíòîì. Çàçîð ìåæäó êîíòàêòàìè äîëæåí áûòü íå ìåíåå 1 ìì.

Ðåëå ÐÏ230. Ïðîâàë êîíòàêòîâ äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ 0,7—1,0 ìì.

Ðåëå ÐÏ250. Ìåæêîíòàêòíûé çàçîð äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2,5 ìì, ñîâìåñò-
íûé õîä êîíòàêòîâ — íå ìåíåå 0,5 ìì, çàçîð ìåæäó ÿêîðåì è êîíöîì ñêîáû
ìàãíèòîïðîâîäà ïðèìåðíî 2,4 ìì. Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè òðàâåðñà äîëæíà
óïèðàòüñÿ â ÿêîðü, à ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ èìåòü ñâîáîäíûé õîä 0,5—1,5 ìì.

Ðåãóëèðîâàíèå ìåæêîíòàêòíîãî çàçîðà è ñîâìåñòíîãî õîäà êîíòàêòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì íåïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ. Êîððåêòèðîâàòü âðåìÿ
äåéñòâèÿ ðåëå ìîæíî ðàçìåùåíèåì è êîëè÷åñòâîì äåìïôåðíûõ øàéá:
óìåíüøåíèå èõ ÷èñëà âûçûâàåò ñîêðàùåíèå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ è âîç-
âðàòà, à ïðèáëèæåíèå ê âîçäóøíîìó çàçîðó — óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñðàáàòû-
âàíèÿ ðåëå.

Ðåëå ÐÏ321, 341, 342. Õîä ÿêîðÿ äîëæåí áûòü 3—4 ìì, îñåâîé ëþôò îêîëî
0,5 ìì. Ó ðåëå ÐÏ321 çàçîð ìåæäó èçîëÿöèîííîé ðàìêîé è ïîäâèæíûìè ïëà-
ñòèíàìè ïåðåêëþ÷àþùèõ êîíòàêòîâ ïðè îòïóùåííîì ÿêîðå äîëæåí áûòü
0,5—1,0 ìì, à ìåæäó çàìûêàþùèìè êîíòàêòàìè — ïðèìåðíî 2,5 ìì. Çàçîð
ìåæäó çàìûêàþùèìè êîíòàêòàìè ïîâûøåííîé ìîùíîñòè äîëæåí áûòü 1,5—2,
à ìåæäó ðàçìûêàþùèìè — íå ìåíåå 2 ìì.

Ïîëîæåíèå ÿêîðÿ â ïðèòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèåì
ìàãíèòîïðîâîäà, õîä ÿêîðÿ — ïîäãèáàíèåì óïîðîâ. Ãðóáóþ ðåãóëèðîâêó ìåæ-
êîíòàêòíûõ çàçîðîâ âûïîëíÿþò ïîäãèáàíèåì ÿçû÷êà õâîñòîâèêà ÿêîðÿ, òîí-
êóþ — ïîäãèáàíèåì êîíòàêòíûõ ïëàñòèí.

Ðåëå ïðîìåæóòî÷íûå äâóõïîçèöèîííûå (ÐÏ8, 9, 11, 12). Çàçîðû ìåæäó êîí-
òàêòàìè, âûâåäåííûìè íà çàæèìû öîêîëÿ, äîëæíû áûòü íå ìåíåå 1,8 ìì, à
ìåæäó êîíòàêòàìè â öåïÿõ êàòóøåê 1,0—1,3 ìì.

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
1. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ïî îñíîâíîé îáìîòêå (ïîñðåäñòâîì êîòîðîé

ðåëå âûïîëíÿåò ñâîþ îñíîâíóþ ôóíêöèþ â ñõåìå ÐÇèÀ) äîëæíî áûòü íå áî-
ëåå 70 %, íàïðÿæåíèå âîçâðàòà — íå ìåíåå 5 % íîìèíàëüíîãî (äëÿ ðåëå ñ çà-
ìåäëåíèåì íà âîçâðàò äîïóñêàåòñÿ 1 %).

2. Îïðåäåëÿþò òîê (íàïðÿæåíèå) óäåðæàíèÿ ïî äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå,
âûïîëíÿþùåé âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè (óäåðæàíèå ðåëå, òîðìîæåíèå è
ïð.). Äëÿ ýòîãî ïîäàþò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå (òîê) íà îñíîâíóþ è äîïîë-
íèòåëüíóþ îáìîòêè, îòêëþ÷àþò îñíîâíóþ îáìîòêó è ïëàâíî ñíèæàþò íàïðÿ-
æåíèå (òîê) íà äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
îòñ÷èòûâàåìûå â ìîìåíò âîçâðàòà ðåëå, äîëæíû áûòü: òîê óäåðæèâàíèÿ — íå
áîëåå 80, à íàïðÿæåíèå íå áîëåå 70 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

3. Ïðè ïëàâíîì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ (òîêà) îñíîâíîé îáìîòêè ÿêîðü
ðåëå îòïàäàòü íå äîëæåí, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïîëÿðíîñòü
îáìîòîê.
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4. Îïðåäåëÿþò âðåìÿ äåéñòâèÿ ðåëå, äëÿ êîòîðûõ çàäàíà óñòàâêà ïî âðåìåíè.
5. Ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ðåëå ïðè íàïðÿæåíèè 80 è 110 % íîìèíàëüíîãî.
Â ðåëå ÌÊÓ-48 íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 2,5—2,8 ìì ìåæäó ñåðäå÷íè-

êîì è ÿêîðåì ðåãóëèðóþò ïåðåìåùåíèåì ñïåöèàëüíîãî óïîðà, â îòâåðñòèå êî-
òîðîãî âõîäèò êîíåö ÿêîðÿ. Êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå íå ðåãóëèðóåòñÿ: ÿêîðü ëî-
æèòñÿ íà êðàé ìàãíèòîïðîâîäà. ×òîáû ÿêîðü íå çàëèïàë, íà íåì óñòàíîâëåí
ìåäíûé óïîð. Õîä êîíòàêòîâ ðàâåí 2—3 ìì, ðåãóëèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîäãè-
áàíèåì óïîðíûõ ïðóæèí.

Âî âñåõ ñõåìàõ è êîíñòðóêöèÿõ ðåëå, à îñîáåííî ïðè øóíòèðîâàíèè îáìî-
òîê, âðåìÿ çàìåäëåíèÿ çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ åãî ïîä íà-
ïðÿæåíèåì. Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ çàùèòû äîïîëíèòåëüíîå çàìåäëåíèå ïðè âîç-
âðàòå ðåëå äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ïàðàëëåëüíî åãî îáìîòêå êîíäåíñàòîðîâ
èëè ðåçèñòîðîâ. Êðîìå òîãî, â ïîëíîé ñõåìå çàùèòû îáìîòêà ïðîâåðÿåìîãî
ðåëå ìîæåò øóíòèðîâàòüñÿ îáìîòêàìè äðóãèõ ðåëå, ðåçèñòîðàìè, êîíäåíñàòî-
ðàìè è ïð. Íåîáõîäèìî ïîýòîìó ïðîâåðêó âðåìåíè çàìåäëåíèÿ ðåëå â ñõåìå
óñòðîéñòâà ÐÇÀ ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî øóíòèðîâàíèÿ åãî îáìîòêè è
îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå èëè çàäàííîå âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Óêàçàòåëüíûå ðåëå ÐÓ21, ÐÓ1. Áàðàáàí÷èê ðåëå äîëæåí âðàùàòüñÿ ñâîáîä-
íî. Ãëóáèíà çàöåïëåíèÿ ìåæäó çóáîì ñêîáû áàðàáàí÷èêà è âûñòóïîì ÿêîðÿ
äîëæíà áûòü 1,0—1,5 ìì. Ëþôò ÿêîðÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ñêîáû, çà-
öåïëåíèå — ïîäãèáàíèåì ðåãóëèðîâî÷íîé ñêîáû.

Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ÐÓ21 ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè — äî
80 % íîìèíàëüíîãî, òîê ñðàáàòûâàíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè áëè-
çîê ê íîìèíàëüíîìó (îêîëî 200 àìïåðâèòêîâ). Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ
ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà ÐÓ1 — íå áîëåå 70 %, ïåðåìåííîãî — íå áîëåå 80 %
íîìèíàëüíîãî; òîê ñðàáàòûâàíèÿ íå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

3.2. Ðåëå äèôôåðåíöèàëüíûõ, íàïðàâëåííûõ
è ôèëüòðîâûõ çàùèò

3.2.1. Ðåëå äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò ñåðèé ÐÍÒ è ÄÇÒ10.
1. Îñìîòð è ïðîâåðêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè, èçîëÿöèè ïðîâîäÿò òàê æå, êàê

è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå.
2. Ïðîâåðÿþò ñðàáàòûâàíèå èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà — ðåëå ÐÒ-40, äëÿ

÷åãî ïîñëåäíåå îòêëþ÷àþò, ñíÿâ ïåðåìû÷êó. Ïîäàâ â ðåëå ñèíóñîèäàëüíûé
òîê, èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå è òîê ñðàáàòûâàíèÿ (â íà÷àëüíûé ìîìåíò âòÿãèâà-
íèÿ ÿêîðÿ), à òàêæå êîýôôèöèåíò âîçâðàòà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íîðìèðó-
þòñÿ â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâåííî: 3,5—3,6 Â; 0,16—0,17 À; 0,80—0,85. Ìîìåíò
ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî õàðàêòåðíîìó çâóêó è ñêà÷êó ñòðåëêè
ïðèáîðà; èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðèáîðàìè êëàññà 0,5.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû êðèâîé òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè
íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà èëè ËÀÒÐà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
îáìîòêîé ðåëå ââîäèòü ðåçèñòîðû, ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ âû-
áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ðåëå:

×èñëî âèòêîâ îáìîòêè 5 10 20 40 60 120 180

Ñîïðîòèâëåíèå, Îì 1,5 3 5 10 15 30 50

Ïðîâåðêà ýëåìåíòîâ ÐÇÀ 351



Åñëè ðåëå òðåáóåò ðåãóëèðîâêè, íóæíî îòâåñòè óêàçàòåëü óñòàâêè âïðàâî äî
îòêàçà è ïðè òîêå 0,16—0,17 À âûáðàòü òàêîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÿêîðÿ îò-
íîñèòåëüíî ïîëþñîâ ìàãíèòîïðîâîäà, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà îáìîòêàõ
ðåëå áûëî áû 3,5—3,6 Â. Ðåãóëèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì ìàãíèòî-
ïðîâîäà, êîððåêöèÿ — ëåâûì óïîðíûì âèíòîì. Çàòåì óêàçàòåëü óñòàíàâëèâà-
þò íà çàâîäñêóþ ðèñêó è èçìåíåíèåì íàòÿæåíèÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ïðóæè-
íû äîáèâàþòñÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè òîêà, ïîñëå ÷åãî
âíîâü èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ðåãóëèðóåòñÿ êîíå÷íûì ïîëîæåíèåì ÿêîðÿ (ñ ïî-
ìîùüþ ïðàâîãî óïîðíîãî âèíòà) è èçìåíåíèåì íàæàòèÿ êîíòàêòíûõ ïðóæèí.
Ïîëêà ÿêîðÿ äîëæíà çàõîäèòü ïîä ïîëþñû ýëåêòðîìàãíèòà íå äàëåå ÷åì íà
2/3 èõ øèðèíû, à çàçîðû ìåæäó íèìè äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè
0,3—0,4 ìì. Âî èçáåæàíèå âèáðàöèè ïîäâèæíîé ñèñòåìû ìåæäó óïîðíûìè
âèíòàìè è ÿêîðåì ñîõðàíÿåòñÿ íåáîëüøîé (äî 1 ìì) çàçîð.

3. Ïðîâåðÿþò ÌÄÑ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïîî÷åðåäíîé ïîäà÷åé ñèíóñîèäàëü-
íîãî òîêà â ðàáî÷èå îáìîòêè, ïðåäâàðèòåëüíî íàáðàâ äëÿ íèõ ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî âèòêîâ íà êîëîäêàõ ÍÒÒ. Â öåïè êîðîòêîçàìêíóòîé îáìîòêè óñòàíàâëè-
âàåòñÿ çàäàííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rê. Ïðîâåðêó ðåëå ÄÇÒ ïðîèçâîäÿò
ïðè îòñóòñòâèè òîêà â òîðìîçíûõ îáìîòêàõ. ÌÄÑ êàæäîé îáìîòêè äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü 100 ±5 Àâ. Ïîäðåãóëèðîâêó âûïîëíÿþò ðåçèñòîðîì Rø, øóíòèðóþ-
ùèì âòîðè÷íóþ îáìîòêó ÍÒÒ. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ ÌÄÑ îò íîð-
ìû ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îòâåòâëåíèé îáìîòêè, ñðàâ-
íèâàÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ïî îòâåòâëåíèÿì äàííîé è àíàëîãè÷íîé
îáìîòîê.

4. Ïðîâåðÿþò êîðîòêîçàìêíóòóþ îáìîòêó wê ðåëå ÐÍÒ: ñëåäóåò óáåäèòüñÿ,
÷òî ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà Rê îò íóëÿ äî ðàáî÷åé óñòàâêè è
çàìêíóòîé öåïè ýòîé îáìîòêè ÌÄÑ ñðàáàòûâàíèÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè
ðàçìûêàíèè öåïè — óìåíüøàåòñÿ íà 20—30 %. Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå ñîáëþäà-
þòñÿ, òî ïðè òîêå â ïåðâè÷íîé öåïè, áëèçêîì ê òîêó ñðàáàòûâàíèÿ, òîê â
öåïè îáìîòêè wê áóäåò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàòü.

5. Ïðîâåðÿþò îòñóòñòâèå âçàèìîèíäóêöèè ìåæäó òîðìîçíîé è âòîðè÷íûìè
îáìîòêàìè ðåëå ÄÇÒ. Ñ ýòîé öåëüþ îòêëþ÷àþò èñïîëíèòåëüíûé îðãàí îò ÍÒÒ
è â òîðìîçíóþ îáìîòêó ñ ïîëíûì ÷èñëîì âèòêîâ ïîäàþò òîê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó òîêó ÊÇ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ðàçîìêíó-
òîé âòîðè÷íîé îáìîòêå ðåëå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4 % íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, ò. å. 0,14 Â.

6. Ïðîâåðÿþò êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè (èíà÷å — êîýôôèöèåíò îòñòðîé-
êè) íà ðàáî÷åé óñòàâêå. Ïåðâè÷íûé òîê ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ïîäàåòñÿ â
ðàáî÷óþ îáìîòêó ðåëå ÐÍÒ èëè â ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðàáî÷óþ è
òîðìîçíóþ îáìîòêè ðåëå ÄÇÒ. Ó ðåëå ÄÇÒ10 ÷èñëî âèòêîâ ýòèõ îáìîòîê âûáè-
ðàåòñÿ ñ òåì óñëîâèåì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ áûë ðàâåí 0,35; ó
ðåëå ÄÇÒ11 ÷èñëî âèòêîâ òîðìîçíîé, ðàáî÷åé è óðàâíèòåëüíîé îáìîòîê âûáè-

ðàþò ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 24 è 35 + 34.

Îïðåäåëÿþò ïåðâè÷íûé òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, ôèêñèðóþò ÿêîðü èñïîë-
íèòåëüíîãî îðãàíà â èñõîäíîì ïîëîæåíèè è èçìåðÿþò âòîðè÷íûå òîêè â öåïè
îáìîòêè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðâè÷íîãî òîêà â 2 è 5 ðàç
áîëüøå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâèå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
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åíòîâ íàäåæíîñòè ïðèâåäåííûì âûøå íîðìàì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì
ïðàâèëüíîé íàñòðîéêè ðåëå: ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè
íàäåæíîñòè ðàáîòû ðåëå ïðè âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèÿõ, áîëüøèå — îá óõóä-
øåíèè îòñòðîéêè ðåëå îò áðîñêîâ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.

7. Ïðîâåðêà òîðìîçíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè âíåøíèõ ïîâðåæäåíèÿõ òîð-
ìîçíûå îáìîòêè ÍÒÒ îáòåêàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì, à ïåðâè÷íûå (ðàáî-
÷èå) — íåñèíóñîèäàëüíûì. Ïðè âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèÿõ òîðìîçíûå è ðàáî-
÷èå îáìîòêè îáòåêàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì, ïðè÷åì óãîë ìåæäó âåêòîðà-
ìè òîêîâ â òîðìîçíîé è ðàáî÷åé îáìîòêàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
0—360°. Òîðìîçíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàâèñèìîñòü
ÌÄÑ ñðàáàòûâàíèÿ îò ÌÄÑ òîðìîæåíèÿ, ñíèìàþòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ïî
îáåèì îáìîòêàì ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà.

Òîðìîçíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîâåðÿþò ïî êîíòðîëüíûì òî÷êàì ïðè íàè-
áîëüøåì è íàèìåíüøåì òîðìîæåíèè. Òîðìîæåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè
óãëå ìåæäó âåêòîðàìè òîêîâ â ðàáî÷åé è òîðìîçíîé îáìîòêàõ â ïðåäåëàõ
0 ±30°, íàèìåíüøèé ýôôåêò áóäåò ïðè óãëå 30 ±90°. Ïðîâåðêà êîíòðîëüíûõ
òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ òîðìîæåíèþ, ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàèìåíüøåì òîðìî-
æåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðàáàòûâàíèþ, — ïðè íàèáîëüøåì òîðìîæåíèè. Íà
ïðàêòèêå âûáèðàþò çíà÷åíèÿ óãëîâ 0 è 90° ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà îáìîòêàõ:
òàê, åñëè íà ðàáî÷óþ îáìîòêó ïîäàíî íàïðÿæåíèå ìåæäó ôàçàìè À è Â, òî
òîðìîçíóþ îáìîòêó ïîäêëþ÷àþò íà òî æå íàïðÿæåíèå èëè íà ôàçó Ñ. Åñëè
ïîëó÷åííûå òî÷êè òîðìîçíîé õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷àþòñÿ îò òèïîâîé áîëüøå
÷åì íà 10 %, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôàçîðåãóëÿòîð, à áîëåå ÷åì íà 5 % —
ñíÿòü ïîëíûå òîðìîçíûå õàðàêòåðèñòèêè (4—5 òî÷åê äî ÌÄÑ òîðìîæåíèÿ
800—1000 Àâ). Áîëüøîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
íåèñïðàâíîñòè òîðìîçíîé îáìîòêè èëè î äðóãèõ äåôåêòàõ.

8. Ïðîâåðÿþò íàäåæíîñòü êîíòàêòîâ ðåëå ïðè èçìåíåíèè òîêà ðàáî÷åé îá-
ìîòêè â äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâóþùåì (1,05-5) ÌÄÑ ñðàáàòûâàíèÿ. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå òîêà íå òðåáóåòñÿ ââèäó íàñûùåíèÿ ÍÒÒ. Èñïûòàíèå ïðîâî-
äèòñÿ êàê ïðè ïëàâíîì ïîäúåìå ïåðâè÷íîãî òîêà, òàê è òîë÷êîì ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ òîêà.

Ïðîâåðÿåòñÿ îäíîêðàòíîñòü çàìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, îòñóòñò-
âèå âèáðàöèè è èñêðåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåãóëèðîâêà êîíòàêòîâ è óñòðàíå-
íèå âèáðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ áåç òîêà, îêîí÷àòåëüíàÿ — ñ íàãðóçêîé, íà êîòî-
ðóþ îíè ðàáîòàþò â ñõåìå çàùèòû. Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþò
ñåðäå÷íèê ÍÒÒ ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî ïîâûøåíèÿ è ñíèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà
â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî ïÿòèêðàòíîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ.

9. Èçìåðÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå íà ðàáî÷èõ óñòàâêàõ ñî ñòîðîíû êàæ-
äîãî ïëå÷à çàùèòû. Äëÿ ðåëå ÄÇÒ èçìåðÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ñ âêëþ÷åííûì
òîðìîæåíèåì (åñëè âîçìîæíî) è áåç íåãî.

3.2.2. Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü.
1. Â ñëó÷àå çàòèðàíèÿ îñåé â ïîäïÿòíèêàõ èõ âûâîðà÷èâàþò, î÷èùàþò îò

çàãðÿçíåíèé ñ ïîìîùüþ çàîñòðåííîé ïàëî÷êè èç äåðåâà íåõâîéíûõ ïîðîä.
Ïðè óñòàíîâêå íà ìåñòî ðåãóëèðóþò ñíà÷àëà ïîëîæåíèå íèæíåãî ïîäïÿòíèêà,
ïîòîì âåðõíåãî.

2. Ïðîâåðÿþò ñâîáîäíûé õîä ïîäâèæíîé ñèñòåìû, äëÿ ÷åãî îòïóñêàþò âîç-
âðàòíóþ ïðóæèíó è ñíèìàþò êîíòàêòíóþ ïëàòó. Îòâîäÿò äî óïîðà ïîäâèæíûé
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êîíòàêò è îòïóñêàþò åãî, ïîñëå ÷åãî ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñäåëàòü 8—10
ïîëíûõ êîëåáàíèé; ìåíüøåå ÷èñëî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çàòèðàíèè (äå-
ôåêòû ïîäïÿòíèêîâ, ïîãíóòîñòü îñè, çàñîðåíèå çàçîðîâ, çàäåâàíèå çà ïîëþñà
ñåðäå÷íèêà).

3. Êîíòàêòíàÿ êîëîäêà äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà òàê, ÷òîáû óãîë âñòðå÷è
êîíòàêòîâ ñîñòàâëÿë 35—40°. Ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî óãëà âîçðàñòàåò ðàçðûâíàÿ
ñïîñîáíîñòü êîíòàêòîâ, íî ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü èõ îòñêîêà è ïîäãîðàíèÿ.
Ñîâìåñòíûé õîä êîíòàêòîâ äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ 1—1,5 ìì. Ðåãóëèðîâêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãèáîì ãèáêîé ïðóæèíû íåïîäâèæíîãî êîíòàêòà, êîòîðàÿ
äîëæíà îïåðåòüñÿ íà êîíåö óïîðíîé ïëàñòèíû òîëüêî â êîíöå ñîâìåñòíîãî
õîäà êîíòàêòîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäâèæíûì è íåïîäâèæíûì êîíòàêòàìè
äîëæíî áûòü 1—1,5 ìì.

4. Âîçâðàòíàÿ ïðóæèíà äîëæíà èìåòü ïðàâèëüíóþ ñïèðàëüíóþ ôîðìó,

çàçîð ìåæäó âèòêàìè äîëæåí îñòàâàòüñÿ ðàâíîìåðíûì ïðè ïîâîðîòå ïîä-
âèæíîé ñèñòåìû â ïðåäåëàõ, îãðàíè÷åííûõ óïîðàìè. Ïîëîæåíèå âèòêîâ ïðó-
æèíû êîððåêòèðóåòñÿ ëåãêèì èçãèáîì ïîâîäêà, ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ åå âíåø-
íèé êîíåö.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü.
1. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðÿþò òîê â îá-

ìîòêå íàïðÿæåíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì (100 Â) íàïðÿæåíèè íà íåé è ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå òîêà ïðè íîìèíàëüíîì òîêå ðåëå.

2. Ïðîâåðêà è óñòðàíåíèå ñàìîõîäà. Ñàìîõîä — âðàùåíèå ïîäâèæíîé ñèñ-
òåìû ðåëå, âûçûâàåìîå òîëüêî òîêîì èëè òîëüêî íàïðÿæåíèåì. Ñàìîõîä â
ñòîðîíó ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ çàãðóáëÿåò ðåëå, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ìîæåò ñòàòü
îòêàç çàùèòû, à ñàìîõîä â ñòîðîíó çàìûêàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîæíîìó
äåéñòâèþ åå. Ñàìîõîä ïî íàïðÿæåíèþ ïðîâåðÿþò ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè òî-
êîâîé îáìîòêè, ñàìîõîä ïî òîêó — ïðè çàìêíóòîé íàêîðîòêî îáìîòêå íàïðÿ-
æåíèÿ. Íàïðÿæåíèå ïîäíèìàþò îò 0 äî 110 Â, à òîê ïîäàþò òîë÷êàìè, ïîñòå-
ïåííî óâåëè÷èâàÿ åãî îò íîìèíàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ÊÇ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè.

Âðàùàþùèé ìîìåíò ñàìîõîäà ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåñèììåòðèè ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû. Óñòðàíÿþò åãî, êàê ïðàâèëî, ïîâîðîòîì ñòàëüíîãî ñåðäå÷íè-
êà âîêðóã ñâîåé îñè. Äîïóñêàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ñàìîõîä, êîòîðûé ìîæíî
êîìïåíñèðîâàòü çàêðó÷èâàíèåì ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ïðóæèíû íà óãîë íå áî-
ëåå 15°.

3. Ïðîâåðêà çîíû äåéñòâèÿ, óãëà ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îäíî-
ïîëÿðíûõ çàæèìîâ ðåëå (ðèñ. 41) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 100 Â, íîìè-
íàëüíîì òîêå è ðàáî÷åé çàòÿæêå ïðóæèíû. Ïîñðåäñòâîì ôàçîðåãóëÿòîðà èçìå-
íÿþò óãîë ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì îò 0 äî 360° è îáðàòíî, îòìå÷àÿ ïî ôà-

çîìåòðó çíà÷åíèÿ óãëîâ ϕ1 è ϕ2, ïðè êîòîðûõ ðåëå çàìûêàåò êîíòàêò. Óãîë
ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþò êàê

ϕì.÷ =
ϕ ϕ1 2

2

+
.

Åñëè îòêëîíåíèå ϕì.÷ îò ïàñïîðòíîãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 5°, òî îäíîïî-
ëÿðíûå çàæèìû îáîçíà÷åíû ïðàâèëüíî.
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Ïîëó÷èòü áîëåå íàãëÿäíóþ êàðòèíó è îïðåäåëèòü çîíû äåéñòâèÿ è îòêàçà
(çàêëèíèâàíèÿ) ðåëå ìîæíî ïîñòðîåíèåì óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê, íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 42. Äëÿ ýòîãî íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå îòêëàäûâàþò âåêòîð íà-
ïðÿæåíèÿ Uð è èç íà÷àëà åãî êàê èç öåíòðà ïðîâîäÿò îêðóæíîñòü ðàäèóñîì,
ðàâíûì äëèíå âåêòîðà. Ýòîò âåêòîð ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå îñè, îò êîòîðîé âå-
äóò îòñ÷åò óãëîâ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Íà îêðóæíîñòè ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðà îòìå÷àþò òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàìûêàíèþ è ðàçìûêàíèþ êîíòàêòîâ, è ñîåäèíÿþò èõ ïðÿìîé. Ýòî — ëè-
íèÿ íóëåâûõ ìîìåíòîâ, à ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ åé ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
öåíòð îêðóæíîñòè, — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ìîìåíòîâ. Ïîëóîêðóæíîñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ çàìêíóòîìó ñîñòîÿíèþ êîíòàêòîâ, — ýòî çîíà äåéñòâèÿ ðåëå íà
ñðàáàòûâàíèå (íåçàøòðèõîâàííûé ïîëóêðóã); äðóãàÿ ïîëóîêðóæíîñòü — çîíà
äåéñòâèÿ íà çàêëèíèâàíèå (çàøòðèõîâàííûé ïîëóêðóã). Óãîë ìåæäó âåêòîðîì
íàïðÿæåíèÿ Uð è ëèíèåé ìàêñèìàëüíûõ ìîìåíòîâ 2—2 è åñòü óãîë ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëå.

4. Ïðîâåðêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ìîùíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ) ðåëå. Ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðè ðàáî÷åé çàòÿæêå âîçâðàòíîé ïðóæèíû, íîìèíàëüíîì òîêå è óãëå
ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì, ðàâíîì óãëó ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Óãîë ðàáî÷åé çàòÿæêè ïðóæèíû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 90—180°, äëÿ ðåëå ÐÁÌ
îáû÷íî îêîëî 120 °C.
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Ðèñ. 41. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíî-
ñòè: TUV1, TUV2 — àâòîòðàíñôîðìàòîðû; TV — íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìàòîð;

Uϕ — ôaçîðåãóëÿòîð

Ðèñ. 42. Óïðîùåííûå óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðåëå òèïîâ ÐÁÌ171 (à) è ÐÁÌ178 (á):
1—1 — ëèíèÿ íóëåâûõ ìîìåíòîâ; 2—2 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ìîìåíòîâ



Ïëàâíî ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå, äîáèâàþòñÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, çàòåì ñíè-
æàþò íàïðÿæåíèå è îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò âîçâðàòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü
íå íèæå 0,6. ×óâñòâèòåëüíîñòü, ò. å. ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ
ðåëå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

Sñð = UñðIð.í,

ãäå Uñð — íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ, Ið.í — íîìèíàëüíûé òîê ðåëå. Ìîù-
íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, ãàðàíòèðóåìûõ èçãîòî-
âèòåëåì.

Êîãäà ôàçîðåãóëÿòîð è ôàçîìåòð îòñóòñòâóþò, ðàçðåøàåòñÿ âåñòè ïðîâåðêó
ïðè óãëàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò óãëà ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê
ïðè íåáîëüøîé ðàçíèöå â çíà÷åíèÿõ óãëà ìîùíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ñóùåñòâåí-
íî íå èçìåíÿåòñÿ.

5. Ïðîâåðêà ðàáîòû êîíòàêòîâ ðåëå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîäâåäåíèè ê íåìó
ìîùíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ, à òàêæå ïðè ïîäâåäåíèè è ñáðîñå îáðàòíîé ìîùíî-
ñòè. Íàãðóçêà êîíòàêòîâ äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê è â ðàáî÷åé ñõåìå çàùè-
òû. Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âûáèðàþò â ïðåäåëàõ 1,2Sñð äî ìàêñèìàëüíîãî, êîòî-
ðîå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

äëÿ çàùèòû îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ
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ãäå Sm
(2) — ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê ðåëå ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ ó

øèí ïîäñòàíöèè â çîíå çàùèòû; I ê.ì
(3) — òîê òðåõôàçíîãî ÊÇ â ìàêñèìàëüíîì

ðåæèìå; 3Uo/ní.ò = 100 Â è 3Io/nò — ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèå è òîê íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â öåïè ðåëå ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ âáëèçè øèí ïîäñòàíöèè
â çîíå çàùèòû; nò, ní è ní.ò êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñõåì çâåçäà—çâåçäà è
çâåçäà—ðàçîìêíóòûé òðåóãîëüíèê.

Åñëè îòáðîñ êîíòàêòîâ ìîæåò âûçâàòü ëîæíîå äåéñòâèå çàùèòû, ñëåäóåò
ïðîâåðèòü ðàáîòó ðåëå ïðè ïîäà÷å è ñáðîñå îáðàòíîé (â ñòîðîíó ðàçìûêàíèÿ
êîíòàêòîâ) ìîùíîñòè. Äëÿ ýòîãî íà ðåëå ïîäàþò îáðàòíóþ ìîùíîñòü, èçìåíÿÿ
åå â ïðåäåëàõ îò 10Sñð äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ÊÇ íà øèíàõ
ïîäñòàíöèè, à çàòåì ñáðàñûâàþò åå îäíîâðåìåííûì îòêëþ÷åíèåì òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì íå äîëæíî áûòü ñèëüíîãî îòáðàñûâàíèÿ ïîäâèæíîé ñèñ-
òåìû îò óïîðà, êîòîðîå ìîãëî áû âûçâàòü çàìûêàíèå ïîäâèæíîãî êîíòàêòà ñ
íåïîäâèæíûì. Îòáðîñ óìåíüøàþò äîïîëíèòåëüíîé çàòÿæêîé ïðóæèíû, óâå-
ëè÷åíèåì ìåæêîíòàêòíîãî ðàññòîÿíèÿ, à åñëè çàìûêàíèå êîíòàêòîâ óñòðàíèòü
íå óäàåòñÿ, òî â äåéñòâèå çàùèòû ââîäÿò íåîáõîäèìîå çàìåäëåíèå.

3.2.3. Ôèëüòð-ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ôèëüòð-ðåëå òîêà. Ïðåæäå âñåãî íàäî ïðîâåðèòü çàâîäñêèå óñòàâêè ðåëå

ïðè èìèòàöèè äâóõôàçíûõ è îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé. Çíà÷åíèÿ òîêà ñðàáàòû-
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âàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ðåëå, èçìåðåííûå íà âõîäå ôèëüòðà ïðè äàííîì âèäå
ÊÇ, äîëæíû ñîâïàäàòü ñ òî÷íîñòüþ äî 3—5 %, à îòíîøåíèå ñðåäíèõ (èç òðåõ
èçìåðåíèé) çíà÷åíèé òîêà ñðàáàòûâàíèÿ â ðåæèìàõ îäíîôàçíîãî è äâóõôàç-
íîãî ÊÇ äîëæíî áûòü áëèçêî ê 3.

Ïðîâåðêó âåäóò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Çàêîðà÷èâàþò âûõîäíûå çàæèìû
ðåëå è íà äâóõ êðàéíèõ (ïðè íîâîì âêëþ÷åíèè) èëè íà ðàáî÷èõ (ïðè ïîâòîð-
íîé ïðîâåðêå) óñòàâêàõ ïî øêàëå èçìåðÿþò òîê ñðàáàòûâàíèÿ èñïîëíèòåëü-
íûõ ðåëå, ïîäêëþ÷àÿ ïîî÷åðåäíî ôàçû À—Â, Â—Ñ è Ñ—À. Èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ òîêà äîëæíû áûòü â 3 ðàç áîëüøå óñòàâêè íà øêàëå, òàê êàê ðåëå ãðà-

äóèðóåòñÿ ïî ôàçíîìó òîêó îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êîýôôèöèåíò
âîçâðàòà ðåëå äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,75. Èçìåðÿåòñÿ òàêæå íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå íàãðóæåííîãî ôèëüòðà ïðè òîêàõ ñðàáàòûâàíèÿ íà ðàáî÷åé óñòàâêå, à
ó ðåëå ÐÒÔ1, êðîìå òîãî, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2 (ðàç-
äåë 3, ðèñ. 43). Äëÿ âñåõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå òðàíñ-
ôîðìàòîðà è òðàíñðåàêòîðà òðåáóåòñÿ âîëüòìåòð ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèÿ
3—6 Â (äëÿ ðåëå ÐÒÔ1 íà íîìèíàëüíûé òîê 1 è 5 À è ÐÒ2 íà 5 À) è 15—30 Â
(ðåëå ÐÒ2 íà 1 À).

Äëÿ îöåíêè ëèíåéíîñòè ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîå çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûõîäå ôèëüòðà ïðè ðàñ÷åòíîé êðàòíîñòè òîêà òðåõôàçíîãî ÊÇ.
Åñëè ýòî çíà÷åíèå íåèçâåñòíî, èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ïðè 10-êðàòíîì íîìè-
íàëüíîì òîêå. Ïîðÿäîê ïîäà÷è òîêà òîò æå, ÷òî è ïðè ïðîâåðêå òîêà ñðàáàòû-
âàíèÿ. Ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ïðè ëþáûõ äâóõ èçìåðåíèÿõ èç òðåõ íå äîëæíà
ïðåâîñõîäèòü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ôèëüòðà ïðè òîêå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå.
Ýòî èñïûòàíèå öåëåñîîáðàçíî ñîâìåñòèòü ñ ïðîâåðêîé íà âèáðàöèþ êîíòàê-
òîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïîñëå åãî èñïûòàíèÿ.

Íàñòðîéêà ôèëüòðà (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) ñâîäèòñÿ ê ðåãóëèðîâêå ñî-
ïðîòèâëåíèé ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ. Â îäíó èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà
òîêà è îäíó — òðàíñðåàêòîðà, âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî, ïîäàþò ñèíóñîèäàëüíûé
òîê äâîéíîãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ïðè îòêëþ÷åííîé öåïè âûïðÿìèòåëü-
íîãî ìîñòà èçìåðÿþò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R1, R2 è íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå ôèëüòðà. Íîðìàëüíî çíà÷åíèÿ âñåõ òðåõ íàïðÿæåíèé äîëæíû
áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèñòóïàþò ê íàñòðîéêå, íà÷è-
íàÿ åå ñ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R2; çàòåì èçìåðÿþò âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå, èçìåíÿþò, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, ñîïðîòèâëåíèå R1 è ò. ä. äî òåõ
ïîð, ïîêà ðàçíèöà ìåæäó óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ íå óìåíüøèò-
ñÿ äî 2—3 %. Ñóäèòü î íàñòðîéêå ôèëüòðà ìîæíî è ïî çíà÷åíèÿì óãëîâ: óãîë
ìåæäó ïåðâè÷íûì òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà ðåçèñòîðå R2 äîëæåí áûòü ðàâåí
60°, à óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2—120°; ïîäñòðîéêà —
êàê â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå.

Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ïîâòîðèòü èçìåðåíèÿ ïðè îáòåêàíèè òîêîì äâóõ äðó-
ãèõ ôàç òðàíñôîðìàòîðà òîêà è òðàíñðåàêòîðà. Ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ èç-
ìåðåíèé, âûïîëíåííûõ îäíèì è òåì æå ïðèáîðîì, íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 %.
Â çàêëþ÷åíèå âíîâü ñðàâíèâàþò òîêè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïðè èìèòàöèè ÊÇ.

Êîãäà íàñòðîèòü ôèëüòð óêàçàííûìè ñïîñîáàìè íå óäàåòñÿ, ïðîâåðÿþò îò-
äåëüíûå ýëåìåíòû ôèëüòðà. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó
âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà òîêà è òðàíñðåàêòîðà, ñíèìàþòñÿ èõ
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ òðàíñðåàêòîðà äîëæíà áûòü ëèíåéíîé),
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ïðîâåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà òîêà, à ó òðàíñðå-
àêòîðà, êðîìå òîãî, èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå âçàèìîèíäóêöèè ïðè îáòåêà-
íèè òîêîì îäíîé èç åãî ïåðâè÷íûõ îáìîòîê.

Ôèëüòð-ðåëå íàïðÿæåíèÿ ÐÍÔ1Ì. Íàñòðîéêó ôèëüòðà ïðîâåðÿþò èìèòàöè-
åé äâóõôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé, ïîäàâàÿ íàïðÿæåíèå íà êàæäóþ ïàðó
âõîäíûõ çàæèìîâ ôèëüòðà è çàêîðà÷èâàÿ ïåðåìû÷êîé îäèí èç íèõ ñ òðåòüèì,
îñòàâøèìñÿ ñâîáîäíûì. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, èçìåðåííîå â òî÷êàõ N—M
(ðàçäåë 3, ðèñ. 40) ïðè êàæäîì èç òàêèõ îïûòîâ, íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò
ñðåäíåãî áîëåå ÷åì íà 2—3 %. Ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ôèëüòð ðåãóëèðóþò.

Ñ ýòîé öåëüþ ïîäàþò âõîäíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 100 Â, è ïðè îòñîåäè-
íåííîé íàãðóçêå èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå íà âñåõ ýëåìåíòàõ ñõåìû è íà åå âûõî-
äå. Íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ êàæäîãî ïëå÷à äîëæíû áûòü 86,5 è 50,0 Â (îòíî-
øåíèå 3), à íàïðÿæåíèå íà âûõîäå — 3/2 îò âõîäíîãî, ò. å. 86,5 Â. Ðåãóëè-

ðîâêîé ðåçèñòîðîâ äîáèâàþòñÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ñ òî÷íîñòüþ
äî 1 %.

Ïîäíèìàÿ íàïðÿæåíèå íà âõîäå ôèëüòðà îò íóëÿ äî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ âûõîäíîãî ðåëå, èçìåðÿþò åãî çíà÷åíèå Uñð. Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèÿ ñðà-

áàòûâàíèÿ ðåëå áóäåò U2ëèí = Ucð/ 3. Óñòàâêè ïî ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ îá-

ðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî èçìåíÿòü îò 6 äî 12 Â, îòêëîíåíèå çíà÷å-
íèÿ Uñð îò óñòàâêè äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 8 %. Êîýôôèöèåíò âîçâðàòà äîëæåí
áûòü íå ìåíåå 0,75. Îòñóòñòâèå âèáðàöèè êîíòàêòîâ ïðîâåðÿþò ïðè ïîäà÷å íà
âõîä ôèëüòðà íàïðÿæåíèÿ îò 1,05Uñð äî 120—130 Â.

3.3. Ñòàòè÷åñêèå ðåëå

3.3.1. Ïðîâåðêà ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíî-
ñòåé â ñõåìàõ ñòàòè÷åñêèõ ðåëå, à òàêæå ïè âûáîðå ýëåìåíòîâ èñïûòàòåëüíûõ
ñõåì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðåçèñòîðû è êîíäåíñàòîðû. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè
âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé è â ñîîòâåòñòâèè ïàðàìåòðîâ, îáîçíà÷åííûõ íà êîðïó-
ñå, òåì, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ äàííîé ñõåìû ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè èëè
ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó, âûáîðó ïî êàòàëîãó.

Ïðè îñìîòðå ðåçèñòîðà îáðàùàþò âíèìàíèå íà öåëîñòü êîðïóñà, ëàêîâîãî
ïîêðûòèÿ, âûâîäîâ ïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà èç-
ìåðÿþò îììåòðîì èëè ìåãàîììåòðîì. Ïåðåìåùåíèå äâèæêà ïåðåìåííûõ ðå-
çèñòîðîâ äîëæíî áûòü ïëàâíûì, áåç çàåäàíèé, ïëàâíî è ìîíîòîííî äîëæíî
èçìåíÿòüñÿ è ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ðåçèñòîðîâ.

Îñîáî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ðåçèñòîðà ïî ìîùíîñòè, èìåÿ
â âèäó, ÷òî îáîçíà÷åííîå íà åãî êîðïóñå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì äëèòåëüíî äîïóñòèìîé ðàññåèâàåìîé ìîùíî-
ñòè, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ðåçèñòîðà ìîæåò äîñòèãàòü 300 °C. ×òîáû íå
ïîäâåðãàòü ïåðåãðåâó äðóãèå êîìïîíåíòû ñõåìû è ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû ðå-
çèñòîðà, åãî âûáèðàþò òàê, ÷òîáû â äëèòåëüíîì ðåæèìå ðàññåèâàåìàÿ ìîù-
íîñòü áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå íîìèíàëüíîé. Âìåñòå ñ òåì ïîëåçíî èìåòü â
âèäó è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðåæèìå êðàòêîâðåìåííîé èëè ïîâòîðíî-êðàò-
êîâðåìåííîé íàãðóçêè ðåçèñòîð ìîæåò ïðîïóñêàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøèé òîê,
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÷åì íîìèíàëüíûé. Åñëè ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R ïðîõîäèò òîê I, òî
ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü áóäåò Ð = I2R, à ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà íà íà-
ïðÿæåíèå U îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê Ð = U2/R.

Êîíäåíñàòîðû. Êîãäà âîçíèêàåò ñîìíåíèå â èñïðàâíîñòè êîíäåíñàòîðà, åãî
ïðîâåðÿþò íà ïðîáîé è êîðîòêîå çàìûêàíèå ïóòåì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåæäó âûâîäàìè è ìåæäó âûâîäàìè è ìåòàëëè÷åñêèì êîðïóñîì. Ïðîáîé, íå
âûÿâëåííûé íà íèçêîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îììåòðà, ìîæåò îá-
íàðóæèòüñÿ ïðè ïðîâåðêå èçîëÿöèè ìåæäó òåìè æå âûâîäàìè ñ ïîìîùüþ ìå-
ãàîììåòðà.

Ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðîâ ñ òâåðäûì äèýëåêòðèêîì ñîõðàíÿþòñÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ, ýëåêòðîëèòè÷åñêèå æå êîíäåíñàòîðû ïîäâåðæåíû ñòàðåíèþ, êîòî-
ðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñûõàíèåì ýëåêòðîëèòà è ïîòåðåé åìêîñòè. Îðèåíòèðî-
âî÷íî î åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ìîæíî ñóäèòü ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ òîêà,
ïîäàâàåìîãî òîë÷êîì îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, íàïðèìåð, îò áàòàðåé-
êè: ó èñïðàâíîãî êîíäåíñàòîðà âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ áðîñîê òîêà, çàòåì — ïî-
ñòåïåííîå åãî óìåíüøåíèå ïî÷òè äî íóëÿ.

Èçìåðèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïðèáîðàìè èëè ìåòîäîì àìïåðìåòðà—âîëüòìåòðà íà ïåðåìåííîì

(ñèíóñîèäàëüíîì) òîêå: Ñ = 106I/ωU, ãäå Ñ — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ìêÔ; I —

òîê ÷åðåç êîíäåíñàòîð, À; U — íàïðÿæåíèå íà íåì, Â; ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà;

ω = 314 1/ñ ïðè ÷àñòîòå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ f = 50 Ãö. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìû
òîêà è îãðàíè÷åíèÿ åãî çíà÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü â öåïü êîíäåíñàòî-
ðà ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî ïðèìåðíî 10 % åìêîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà.

Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â öåïÿõ
ïîñòîÿííîãî èëè âûïðÿìëåííîãî òîêà, è îáû÷íî âûâîäû êîíäåíñàòîðà ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó öåïè, à ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ — ê îò-
ðèöàòåëüíîìó (îáùåé òî÷êå öåïè, ê ìåòàëëè÷åñêîìó êîðïóñó óñòðîéñòâà).
Ó êîíäåíñàòîðîâ èíîé êîíñòðóêöèè ïîëÿðíîñòü âûâîäîâ äîëæíà áûòü îáî-
çíà÷åíà.

Äèîäû è òðàíçèñòîðû. Âñå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíû ê òåìïåðàòóðå, ïîýòîìó îïðåäåëÿòü èõ ïàðàìåòðû ñëåäóåò ñ ó÷åòîì ýòî-
ãî îáñòîÿòåëüñòâà, æåëàòåëüíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ìîíòàæ âûïîëíÿ-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòè ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü âäàëè îò èñòî÷íèêîâ
òåïëà. Ïðè ïàéêå èëè ëóæåíèè âûâîäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðèïîé ñ
íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, ïîëüçîâàòüñÿ ìàëîìîùíûì ïàÿëüíèêîì è
êàñàòüñÿ èì âûâîäà ïðèáîðà íà âðåìÿ íå áîëåå 2—3 ñ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå
3—5 ìì îò êîðïóñà.

Ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòè äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî
íèæå ïðåäåëüíûõ. Ïðè ñíèæåíèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ äî 70 % ïðåäåëüíîãî íà-
äåæíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ âîçðàñòàåò â äåñÿòêè ðàç.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå ôîðìó êðèâîé òîêà è õàðàêòåð íàãðóçêè. Ïðèâî-
äèìûå â ñïðàâî÷íèêàõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêîâ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ ñîîò-
âåòñòâóþò èõ ðàáîòå íà àêòèâíóþ íàãðóçêó, ïðè óãëå ïðîâîäèìîñòè
180 ãðàä. ýë. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà â 3,14 ðàçà, à äåéñò-
âóþùåå â 1,57 ðàçà ïðåâûøàåò åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ïðè ðàáîòå äèîäîâ â âû-
ïðÿìèòåëÿõ íà àêòèâíî-åìêîñòíóþ íàãðóçêó ýòè îòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ãîðàç-
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äî áîëüøå, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèè íà âûõîäå âûïðÿìèòå-
ëÿ. Òàê, ïðè êîýôôèöèåíòå ïóëüñàöèè 0,1 % àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà
ìîæåò äîñòèãàòü 15, à äåéñòâóþùåå — 3,5 ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ
äàííûõ ñõåì ðåêîìåíäóåòñÿ ñíèæàòü ðàáî÷èé òîê ÷åðåç êàæäûé äèîä íå ìåíåå
÷åì â 2,2 ðàçà ïðîòèâ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî ñïðà-
âî÷íèêó.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè äèîäîâ îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà êàæ-
äîì èç íèõ äîëæíî áûòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Íî òàê êàê îáðàòíîå íàïðÿ-
æåíèå íà äèîäå â òàêîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà åãî îá-
ðàòíîì ñîïðîòèâëåíèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî ó ðàçëè÷íûõ âåíòèëåé ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç, îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ
âåíòèëÿõ ìîæåò ïðåâûñèòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îáðàòíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåíòèëÿõ èõ øóíòèðóþò ðå-
çèñòîðàìè, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ äîëæíî áûòü â 3—5 ðàç ìåíüøå îáðàòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäîâ.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè äèîäîâ ïðèíèìàþò ìåðû ê ðàâíîìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ òîêà ìåæäó íèìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òîêè â ïàðàëëåëüíûõ
âåòâÿõ ðàñïðåäåëÿòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðÿìîìó ñîïðîòèâëåíèþ
äèîäà è ìîãóò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Äëÿ âûðàâíèâà-
íèÿ òîêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âåíòèëÿìè ââîäÿò ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðûõ äîëæíî áûòü ïî êðàéíåé ìåðå âòðîå áîëüøå ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äèîäîâ.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ îáåèõ ñõåì âåíòèëè ïîäáèðàþòñÿ îäíîãî òèïà è ñ áëèçêèìè
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè — ñ îäíèì è òåì
æå íîìèíàëüíûì îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì (îäíîãî êëàññà), ïðè ïàðàëëåëü-
íîì — ñ òåì æå èëè áëèçêèì çíà÷åíèåì ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (îäíîé
ãðóïïû).

Îáùóþ îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè äèîäà ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ
îììåòðà: ó èñïðàâíîãî ïðèáîðà ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

ìåíüøå îáðàòíîãî. Ïîêàçàíèÿ îììåòðà «0» èëè «∞» óêàçûâàþò ïåðâîå — íà
ïðîáîé, âòîðîå — íà îáðûâ âûâîäîâ èëè ðàçðóøåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðû äèîäà. Íàäî òîëüêî âûáèðàòü ïðåäåë èçìåðåíèÿ îììåòðà òàê, ÷òîáû
èçìåðèòåëüíûé òîê íå ïðåâûñèë äîïóñòèìîãî äëÿ äàííîãî äèîäà çíà÷åíèÿ.

Îáùóþ îöåíêó ïðèãîäíîñòè òðàíçèñòîðà òàêæå ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìî-
ùüþ îììåòðà. Ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà ýìèòòåð—êîëëåêòîð ñîñòàâëÿ-
åò îáû÷íî ó òðàíçèñòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè 50—100 Îì, ñðåäíåé è áîëüøîé —
10—30 Îì. Îáðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà äîëæíî áûòü ó òðàíçèñòîðîâ
ìàëîé ìîùíîñòè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîîì, ñðåäíåé è áîëüøîé ìîù-
íîñòè — ñâûøå 1 êÎì.

Áîëåå ïîëíîå ñóæäåíèå î êà÷åñòâå òðàíçèñòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 43). Îáðàòíûì òîêîì êîëëåêòîðíîãî
ïåðåõîäà Iê.î íàçûâàþò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïåðåõîä êîëëåêòîð—áàçà ïðè
îòêëþ÷åííîì ýìèòòåðå è çàäàííîì îáðàòíîì íàïðÿæåíèè Uîáð ìåæäó êîëëåê-
òîðîì è áàçîé. Èçìåðåíèå òîêà Iê.î âûïîëíÿþò ïî ñõåìå ðèñ. 43à. Ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà â öåïè áàçû, çàùèùàþùåãî ñõåìó îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé, âû-
áèðàþò ïî âûðàæåíèþ

R ≈ 0,1Uîáð/Iê.î.
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Íà÷àëüíûé òîê êîëëåêòîðà Iê.í — ýòî òîê â öåïè êîëëåêòîðà ïðè çàìêíóòîé
öåïè ýìèòòåð—áàçà è çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðå. Èçìåðåíèå òîêà
Iê.í âûïîëíÿþò ïî ñõåìå ðèñ. 43á. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà Rá â áàçîâîé öåïè
ñîñòàâëÿåò 500—1000 Îì äëÿ ìàëîìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, äëÿ ìîùíûõ — äî
2 Îì. Òîêîîãðàíè÷èâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

R ≈ Uîáð/Iê.í.

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â ñõåìàõ 43à è 43á îãîâàðèâàþòñÿ â ïàñ-
ïîðòíûõ äàííûõ òðàíçèñòîðà.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñõåìå ðèñ. 43â. Â îäíîì
èç ïîëîæåíèé ïåðåêëþ÷àòåëÿ óñòàíàâëèâàþò òîê áàçû Iá1, â äðóãîì — èçìå-
ðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òîê êîëëåêòîðà Iê1. Äàëåå óñòàíàâëèâàþò òîê

áàçû Iá2 = (1,3—1,5)Iê1 è èçìåðÿþò òîê Iê2. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàþò êàê

b ≈ (Iê2 − Iê1)/(Iá2 − Iá1).

Ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ðàñ÷åòà îáóñëîâëåí íåëèíåéíîñòüþ çàâèñèìî-
ñòè Iê(Iá).

Ëîãè÷åñêèå ñõåìû. Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû. Ïðîâåðèòü îòäåëüíûå ýëåìåí-
òû ýòèõ ñõåì íåâîçìîæíî, äîñòàòî÷íî ëèøü óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñõåìû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîäàòü íà âõîä ñõåìû íîðìèðîâàííûé ñèãíàë è
íàáëþäàòü çà åå ðåàêöèåé. Ïðè ýòîì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîðòàòèâíûìè ëîãè-
÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè òèïà ëîãè÷åñêîãî ïðîáíèêà, ðàçðàáîòàííûìè ñîáñòâåí-
íûìè ñèëàìè ëèáî âûïóñêàåìûìè ïðîìûøëåííîñòüþ. Ðÿä ìîäåëåé òàêèõ
ïðîáíèêîâ áûë ðàçðàáîòàí îðãàíèçàöèÿìè ÃÏÈ Òÿæïðîìýëåêòðîïðîåêò.

Îäíà èç íèõ (Ï-1) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîð-
íî-òðàíçèñòîðíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìèêðîñõåì ñåðèè Ê155 è ò. ï.). Èí-
ôîðìàöèÿ îá óðîâíå ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè êàñàíèè èãëû ïðîáíèêà ïðîâå-
ðÿåìîé òî÷êè ñõåìû. Óðîâíþ «ëîãè÷åñêàÿ 1» ñîîòâåòñòâóåò ñâå÷åíèå èíäèêà-
òîðà, «ëîãè÷åñêèé 0» — îòñóòñòâèå ñâå÷åíèÿ, à íåîïðåäåëåííûé óðîâåíü
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ñèãíàëà èíäèöèðóåòñÿ öâåòîì ñâå÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ ïðîáíèêà ÿâëÿåòñÿ
óñòðîéñòâî äëÿ ðàñòÿæåíèÿ èìïóëüñîâ, ïîçâîëÿþùåå èíäèöèðîâàòü óçêèå îäè-
íî÷íûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 50 íñ èëè ñåðèè èìïóëüñîâ ÷àñòî-
òîé äî 10 ÌÃö.

Ìîäåëü ÈËÑ-4 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïûòàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñåðèè
«Ëîãèêà Ò». ×èñëî êîìàíä — 11, èç íèõ 10 ïîòåíöèàëüíûõ è îäíà èìïóëüñíàÿ
ñ ðåãóëèðóåìîé äëèòåëüíîñòüþ îò 2 äî 20 ìñ. ×èñëî êîíòðîëèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ — 12, èç íèõ 2 ñ çàïîìèíàíèåì.

Ðàçíîîáðàçíûå ëîãè÷åñêèå ïðîáíèêè, óäîáíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ íàëàäî÷-
íûõ ðàáîò, ïðåäëàãàþòñÿ èíîôèðìàìè. Òàê, ôèðìà Conrad Electronic âûïóñêà-
åò ïîðòàòèâíûé (ìàññà 50 ã) ëîãè÷åñêèé òåñòåð ÌÎD 625 äëÿ ïðîâåðêè ýëå-
ìåíòîâ ÒÒË- è ÊÌÎÏ-ëîãèêè. Òåñòåð èìååò âñòðîåííûé æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèé èíäèêàòîð èìïóëüñîâ è ìóëüòèâèáðàòîð. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
120 êÎì, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 50 ÌÃö, ìèíèìàëüíàÿ íåîáõîäèìàÿ äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 10 íñ. Ãåíåðàòîð 0,5/400 Ãö, ñ ïåðåêëþ÷åíèåì. Ñîïðîòèâëå-
íèå âõîäà ñèíõðîíèçàöèè 1 ÌÎì.

Ïðîâåðêó ñëîæíûõ áåñêîíòàêòíûõ ñõåì íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò
ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåðÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè (ìî-
äóëè) óñòðîéñòâà: ÿ÷åéêè, ñóááëîêè, áëîêè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ òåñ-
òåðû èëè ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà, ïîñòàâëÿåìûå èçãîòîâèòåëåì. Íà âòîðîì
ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ óçëîâ, íàïðèìåð, êîì-
ïëåêòíûõ óñòðîéñòâ. Ýòè îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ èìèòàòîðîâ, âûðàáàòûâàþùèõ îïðåäåëåííûé íàáîð ñèãíàëîâ äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû óçëà. Äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ñèñ-
òåì ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òåñòîâûå ïðîãðàììû ïðîâåðêè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòû óñòðîéñòâà â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîãî ýëåìåíòà èëè óçëà ñëåäóåò ñðàçó æå çàìå-
íèòü åãî íà èñïðàâíûé, à çàòåì ïî âîçìîæíîñòè âûÿâèòü êîíêðåòíûé äåôåêò
íåèñïðàâíîãî ìîäóëÿ. Áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ áûâàåò ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè
âíóòðèáëî÷íîãî ìîíòàæà, íåêà÷åñòâåííûì ìîíòàæîì è ïàéêîé ïå÷àòíûõ
ïëàò, ïîâðåæäåíèåì ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ. Âûøåäøèå èç ñòðîÿ äèîäû, òðàí-
çèñòîðû, ìèêðîñõåìû ïîäëåæàò çàìåíå.

Âîçìîæíû òàêæå íåèñïðàâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëîâ. Åñëè âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò âõîäà ê âûõîäó ïî
íåñêîëüêèì íåçàâèñèìûì ïóòÿì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, òî âîç-
íèêàþò òàê íàçûâàåìûå «ãîíêè» ñèãíàëîâ è íåîïðåäåëåííûå êîìáèíàöèè èõ,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå. Äëÿ îòûñêàíèÿ ïðè-
÷èí òàêèõ äåôåêòîâ ïðîâåðÿþò ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ ïî âñåìó òðàêòó èõ ïðîõî-
æäåíèÿ îò âõîäà ê âûõîäó. Ýòè ðàáîòû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðà-
ôà è ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû, îíè äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè è ñëîæíû.

Ââèäó òîãî, ÷òî ìèêðîñõåìû è óçëû àâòîìàòèêè íà èõ îñíîâå èìåþò âû-
ñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è ìàëîå ïîòðåáëåíèå, îíè ïîäâåðæåíû âëèÿ-
íèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. Ðàçëè÷àþò ïîìåõè âíóòðåííåãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ èëè âíåøíåãî. Èñòî÷íèêàìè âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ìîãóò
áûòü òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ýëåêòðîäâèãàòåëè, êîììóòàöèîííûå àï-
ïàðàòû. Âíóòðåííèå ïîìåõè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ïàðàçèòíûìè ñâÿçÿìè, âçàèìíûì âëèÿíèåì îòäåëüíûõ óçëîâ
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÷åðåç èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ è äð. Õîòÿ îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñòðåìÿòñÿ îñóùåñòâèòü åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
à çàòåì è ìîíòàæà, ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå ïîìåõ óäàåòñÿ ïðè ýòîì íå
âñåãäà.

Ñòàòè÷åñêîé íàçûâàþò ïîìåõó, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ êîòîðîé íà äàííûé ëî-
ãè÷åñêèé ýëåìåíò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ åãî ïåðåêëþ÷åíèÿ, äèíàìè÷å-
ñêîé — òàêóþ ïîìåõó, äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ñîèçìåðèìà ñî âðåìåíåì ïåðå-
êëþ÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå ïîìåõè, çíà÷åíèå êîòîðîé çà-
âåäîìî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû. Äëÿ ñõåì ñåðèè
Ê155, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñòàòè÷åñêîé ïîìåõè
íà âõîäå ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,4 Â.

Èìïóëüñíûå (äèíàìè÷åñêèå) ïîìåõè ìîãóò âûçûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðà-
ìè: îòðàæåíèÿìè â ëèíèÿõ ñâÿçè îò èõ íåîäíîðîäíîñòåé èëè íåñîãëàñîâàííûõ
íàãðóçîê; ïåðåêðåñòíûìè íàâîäêàìè ìåæäó ëèíèÿìè ñâÿçè; ïàðàçèòíûìè ñâÿ-
çÿìè ìåæäó ìèêðîñõåìàìè ïî öåïÿì ïèòàíèÿ è çàçåìëåíèÿ; èñêàæåíèåì ôîð-
ìû ñèãíàëà; «ãîíêîé» ñèãíàëîâ; íàâîäêîé îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé. Ïåðåêðåñòíûìè íàçûâàþòñÿ ïîìåõè, âûçâàííûå âçàèìîäåéñòâèåì ñîñåä-
íèõ ñèãíàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêèõ ïîìåõ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü
ïðîâîäíèêè âîçìîæíî áëèæå ê ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, óâåëè÷èâàòü ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè èëè ïðèìåíÿòü âèòûå ïàðû. Ëèíèÿ â âèäå âèòîé ïàðû
èìååò ôèêñèðîâàííîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ðàññòîÿíèÿ äî
ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáëåã÷àåò ñîãëàñîâàíèå ëèíèè ñâÿçè êàê ñ èñòî÷-
íèêîì, òàê è ñ ïðèåìíèêîì ñèãíàëà.

Ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ ïî äàííîé ëèíèè ñâÿçè áåç èñêàæåíèÿ ëèøü ïðè îò-
ñóòñòâèè îòðàæåííûõ âîëí îò êîíöà ëèíèè. Äëÿ ýòîãî ñîïðîòèâëåíèå ïðèåì-
íèêà äîëæíî áûòü ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè, ò. å., êàê ãîâîðÿò,
ïðèåìíèê è ëèíèÿ äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå ñîáëþ-
äàåòñÿ, òî ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, âêëþ÷èâ ìåæäó ëèíèåé è ïðèåìíè-
êîì ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, íàïðèìåð, òðàíñôîðìàòîð.

Êðîìå èçëîæåííûõ, íà ñòàäèÿõ ìîíòàæà è íàëàäêè ìîæíî îñóùåñòâèòü
ñëåäóþùèå îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè öèô-
ðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Âñå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè è ýêðàíû âûâîäÿòñÿ
íà îòäåëüíûé êîíòàêò ðàçúåìà, êîòîðûé ïîäêëþ÷àþò ê øèíå «çåìëÿ» êîì-
ïëåêòíîãî óñòðîéñòâà, èçáåãàÿ ïðè ýòîì ñîåäèíåíèÿ «øëåéôîì». Íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïîäàâàòü íà ðàçúåìû áëîêîâ ñèãíàëû îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ áåç ïðîìå-
æóòî÷íîé ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîìåõ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äîëæíî áûòü
ñòàáèëèçèðîâàííûì è ìàêñèìàëüíî ñãëàæåííûì. Ðàçâîäêà ïèòàíèÿ ïî áëîêàì
äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ðàäèàëüíî ñ ïðèìåíåíèåì ñâèòûõ ïðîâîäîâ. Äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñåòåâûå Ñ-
èëè LC-ôèëüòðû. Ñåòåâûå òðàíñôîðìàòîðû äîëæíû èìåòü ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèå ýêðàíû ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàìè, ïîçâîëÿþùèå â
10—15 ðàç ñíèçèòü ïàðàçèòíóþ ìåæîáìîòî÷íóþ åìêîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò äîñ-
òèãàòü ñîòåí ïèêîôàðàä.

Âíóòðåííèå ëèíèè ñâÿçè äîëæíû áûòü âîçìîæíî êîðî÷å. Îäèíî÷íûå ïðîâî-
äà íå ñëåäóåò óêëàäûâàòü â æãóò. Íåñîãëàñîâàííûå âèòûå ïàðû äîïóñêàåòñÿ
óêëàäûâàòü â ïëîñêèå æãóòû è â ãðóïïû ïðîâîäîâ áåç óâÿçêè èõ â æãóòû.
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Äëèííûå ëèíèè ñâÿçè âûïîëíÿþòñÿ ñîãëàñîâàííûìè âèòûìè ïàðàìè èëè êî-
àêñèàëüíûì êàáåëåì. Ìîíòàæ ëèíèé ñâÿçè ìåæäó áëîêàìè è ïåðåêëþ÷àòåëÿ-
ìè, òóìáëåðàìè è ò. ï. âûïîëíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàííûìè èëè îäèíî÷íûìè ïðî-
âîäàìè, ñîáðàííûìè â æãóò ñ îáùåé ýêðàííîé îïëåòêîé. Íå äîïóñêàåòñÿ óê-
ëàäêà â îäèí æãóò èíôîðìàöèîííûõ öåïåé ñ öåïÿìè êîììóòàöèè è
èíäèêàöèè, à òàêæå ñ öåïÿìè ïåðåìåííîãî òîêà 50 Ãö.

Âíåøíèå ñâÿçè. Öåïè âíåøíèõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àþò ïèòàíèå:
• öåïè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò êîíòàêòíûõ êîììóòàöèîííûõ

àïïàðàòîâ (êíîïîê, ïåðåêëþ÷àòåëåé è ò. ï.), — îò èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
âíåøíèõ óñòðîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà;

• öåïè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà — îò èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ ýòîãî êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà.

Âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîäðàçäåëåíà íà òðè ãðóïïû:
• êîìàíäû, ïîñòóïàþùèå îò êîíòàêòíûõ èëè áåñêîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ;
• èíôîðìàöèÿ â âèäå ïàðàëëåëüíîãî êîäà;
• ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ.
Ñèãíàëû ïåðâîé ãðóïïû ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåäàâàòü êàáåëÿìè ñâÿçè, èìåþ-

ùèìè ïàðíóþ ñêðóòêó ïðîâîäîâ. Ñèãíàëû âòîðîé ãðóïïû ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ
ïî êàáåëÿì ñâÿçè ñ îáùèì ýêðàíîì, ïîâåðõ êîòîðîãî íàëîæåíà èçîëÿöèÿ, à
ñèãíàëû òðåòüåé — ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé. Ïðè ïåðåäà÷å öèôðî-
âûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé áîëåå 10 êÃö öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíå-
íèå îäíî- è ìíîãîïîëþñíûõ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé.

Â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëåé
(50—1200 Ãö) öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñòàëüíîãî ýêðàíà â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî, äîïîëíèòåëüíîå æå ïðèìåíåíèå ìåäíîãî ýêðàíà îïðàâäàíî ëèøü ïðè
âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíûõ (ñâûøå 10 êÃö) ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè
ïåðåäà÷å íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå è àíàëîãîâûõ, ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äâóõïîëþñíûå è ìíîãîïîëþñíûå êàáåëè è ïðîâîäà ñâÿçè.

3.3.2. Ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå è ðåëå âðåìåíè.
Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ðåëå ñ ýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòàìè èçìåðÿþò

ìåãàîììåòðîì íà 500 Â; îíî äîëæíî áûòü íå íèæå 50 ÌÎì. Ïðåäâàðèòåëüíî
ñëåäóåò ïðîâåðèòü îòñóòñòâèå çàìûêàíèé íà çåìëþ â ñõåìå ðåëå ïîñðåäñòâîì
îììåòðà, ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 15 Â. Ïðè èñïûòà-
íèè èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì öåïè ñ ýëåêòðîííûìè ýëåìåíòàìè
äîëæíû áûòü îòêëþ÷åíû.

Ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ðåëå ïðè ïîíèæåííîì äî 80 % è ïîâûøåííîì äî
110 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. Ðåëå âðåìåíè ïðîâåðÿþò íà ðàáî-
÷åé óñòàâêå, à òàêæå è íà äðóãèõ, åñëè îíè çàäàíû.

Îáíàðóæèòü íåèñïðàâíîñòè â ñõåìå ìîæíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðîâåðÿåìîãî
ðåëå ñ çàâåäîìî èñïðàâíûì. Äëÿ ýòîãî îáà ðåëå ïîäêëþ÷àþò ê îäíîìó èñòî÷-
íèêó ïèòàíèÿ è ïîäâîäÿò ê íèì íàïðÿæåíèå (òîê) â ïðåäåëàõ 0,5—1,5 óñòàâêè.
Äàëåå èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå â îäèíàêîâûõ òî÷êàõ ñõåìû îáîèõ ðåëå è ñðàâíè-
âàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â öåïÿõ îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà âîç-
ìîæíî ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå âûñîêîîìíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå (ÐÏ16, ÐÏ18
è äð.), êîòîðûå ê òîìó æå ìîãóò ñàìîóäåðæèâàòüñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òðîëÿ èçîëÿöèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî íàñòðîèòü
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ðåëå íà íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ 0,6—0,7 íîìèíàëüíîãî. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå ðåëå ìîæåò ïðèâåñòè â äåéñòâèå êîììóòàöèîííûå
àïïàðàòû èëè óñòðîéñòâà ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, èñêóññòâåííî ñíè-
æàþò ñîïðîòèâëåíèå öåïè îáìîòêè, øóíòèðóÿ åå ðåçèñòîðàìè. Íîìèíàëüíàÿ
ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü ýòèõ ðåçèñòîðîâ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà 15—20 Âò, ñî-
ïðîòèâëåíèå 5,1 êÎì äëÿ ñåòè îïåðàòèâíîãî òîêà 220 Â è 1,2 êÎì äëÿ ñåòè
110 Â. Â îáùåì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà âûáèðàåòñÿ
òàêèì, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå áûëî íå áîëåå 4 êÎì ïðè 220 Â
è íå áîëåå 1 êÎì ïðè 110 Â. Ââèäó çíà÷èòåëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ýòè ðåçè-
ñòîðû äîëæíû ìîíòèðîâàòüñÿ âíå êîðïóñà ðåëå.

3.3.3. Ðåëå òîêà è íàïðÿæåíèÿ.
Ê ðåëå ïîäâîäèòñÿ îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå (ðåãóëèðóåìîå), íà âõîä ïîäà-

åòñÿ êîíòðîëèðóåìàÿ âåëè÷èíà (íàïðÿæåíèå èëè òîê), çíà÷åíèå êîòîðîé ðåãó-
ëèðóåòñÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîì èëè ïîòåíöèîìåòðîì. Èçìåðèòåëüíûå ïðèáî-
ðû â êîíòðîëèðóåìûõ öåïÿõ äîëæíû èìåòü êëàññ òî÷íîñòè 0,5. Ñ ïîìîùüþ
êíîïî÷íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà øêàëå íàáèðàåòñÿ ñóììà ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çàäàííîé óñòàâêå:

N = (Àóñò/Àìèí) − 1,

ãäå Àóñò è Àìèí — ñîîòâåòñòâåííî çàäàííàÿ è ìèíèìàëüíàÿ óñòàâêè ïî òîêó
(ðåëå ÐÑÒ11—ÐÑÒ14) èëè ïî íàïðÿæåíèþ (ðåëå ÐÑÍ14—ÐÑÍ17);

N = Uóñò − 180 (ðåëå ÐÑÍ12, ÐÑÍ18).

Óñòàâêà ðåëå êîíòðîëÿ èçîëÿöèè âûñòàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â åäèíè-
öàõ èçìåðåíèÿ (ó ÐÑÍ11 — â âîëüòàõ).

Âíà÷àëå èçìåðÿþò òîê èëè íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è îïðåäåëÿþò
êîýôôèöèåíò âîçâðàòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü íå íèæå 0,9 äëÿ ìàêñèìàëü-
íûõ ðåëå è íå âûøå 1,1 äëÿ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, åñëè íå íîð-
ìèðóþòñÿ èíûå çíà÷åíèÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòà ðåëå ïðè ïîíèæåííîì íà
20 % íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî òîêà. Äàëåå 3—4 ðàçà âêëþ÷àþò ðåëå ïðè
ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû: òîêîâûå ðåëå ïðè
10-êðàòíîì òîêå óñòàâêè, ðåëå íàïðÿæåíèÿ — ïðè 110 % íîìèíàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Åñëè ïîñëå ýòèõ èñïûòàíèé ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ íå èçìåíè-
ëèñü, ðåëå ñ÷èòàþò èñïðàâíûì. Ó áèïîëÿðíûõ ðåëå ÐÑÍ11 ðàñõîæäåíèå
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 10 %.

Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè ðåëå ñëåäóåò íàéòè è çàìåíèòü ïîâðåæäåííûé ýëå-
ìåíò. Êîãäà ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îáíàðóæèòü åãî íå óäàåòñÿ, ïðîâåðÿþò
íàïðÿæåíèå â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ è ñðàâíèâàþò ðåçóëüòàòû ñ çàâîäñêèìè
äàííûìè. Äëÿ ðàçíûõ ýêçåìïëÿðîâ ðåëå ðàñõîæäåíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü
10—15 %; èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ è öèôðîâûõ âîëüò-
ìåòðîâ, îñöèëëîãðàôîâ.

Ó ðåëå ÐÑÒ11-14 è ÐÑÍ14-17 íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íóëå-
âîãî ïîòåíöèàëà ñõåìû. Â ïåðâîé êîíòðîëüíîé òî÷êå ÕÐ1 èçìåðÿåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà — ïîñòîÿííîå äî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå è ïåðèî-
äè÷åñêîå, ñ èìïóëüñàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïîñëå åãî ñðàáàòûâàíèÿ. Âî
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âòîðîé êîíòðîëüíîé òî÷êå ÕÐ2 èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå óïðàâëÿåò
êîìïàðàòîðîì è èìååò íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, â òðåòüåé — íà-
ïðÿæåíèå âûõîäà êîìïàðàòîðà, ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå.

Â ñõåìå ðåëå ÐÑÍ11 íà ïåðâîé êîíòðîëüíîé òî÷êå èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå
âûõîäà êîìïàðàòîðà, íà âòîðîé è òðåòüåé — ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå
îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå, íà ÷åòâåðòîé ðàçíîñòü ìåæäó íåñòàáèëèçèðîâàííûì
(48 Â) è ñòàáèëèçèðîâàííûì (15 Â) âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì. Èçìåðåíèÿ

ïðîèçâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè «−» êîíòðîëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ñõåìàõ ðåëå ÐÑÍ12, ÐÑÍ18 îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ íà ïåð-
âîé êîíòðîëüíîé òî÷êå, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîìïàðàòîðà — íà âòîðîé è íà-
ïðÿæåíèå öåïè óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ðåëå — íà
òðåòüåé.

Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå äîëæíî áûòü íå áîëåå
27 Â äëÿ ðåëå ÐÑÍ11 è 66 Â äëÿ ðåëå ñåðèé ÐÑÒ11-14, ÐÑÍ14—ÐÑÍ17,
ÐÑÍ12, ÐÑÍ18.

3.3.4. Ðåëå òîêà äèôôåðåíöèàëüíîå (ÐÑÒ15).

Ïîñëå ïðîâåðêè ðåëå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå íàñòðàèâàþò åãî íà ðàáî÷åé
óñòàâêå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ïîäàþò îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå 220 Â ïîñòî-
ÿííîãî òîêà íà çàæèìû ïèòàíèÿ ñõåìû è ðåãóëèðóåìîå ïåðåìåííîå íàïðÿæå-
íèå îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà — íà âõîäíûå çàæèìû òðàíñðåàêòîðà. Ïëàâíî
óâåëè÷èâàÿ âõîäíîé òîê, ôèêñèðóþò ñðàáàòûâàíèå ðåëå è îïðåäåëÿþò îñíîâ-
íóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïî ôîðìóëå

δI =
I I

I

ñð ñð.ðàñ .−
100 %,

ãäå Iñð — ñðåäíåå èç ðåçóëüòàòîâ òðåõ èçìåðåíèé òîêà ñðàáàòûâàíèÿ íà âû-
áðàííîé óñòàâêå; Iñð.ðàñ÷ — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîãðåøíîñòè δI > 10 % èëè â ñëó÷àå îòêàçà ðåëå ïðîâåðÿþò
åãî ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó. Óáåäèâøèñü â íàëè÷èè îïåðàòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ,
âûñòàâëÿþò ìèíèìàëüíûå óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ. Íàáëþäàþò ôîðìó êðèâîé
íàïðÿæåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, èçìåðÿþò åãî ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî
òîêà è ïðè íîìèíàëüíîì òîêå è ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ èìåþùè-
ìèñÿ â çàâîäñêèõ èíñòðóêöèÿõ, ïðîòîêîëàõ àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèé è äðóãèõ
äîêóìåíòàõ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðÿþò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà è çà-
äåðæêó íà ñðàáàòûâàíèå. Äëÿ ñíÿòèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè âõîä ôèëüòðà
ïîäêëþ÷àþò ê ðåãóëèðóåìîìó èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è, èç-
ìåíÿÿ ÷àñòîòó îò íóëÿ äî äâîéíîé íîìèíàëüíîé, ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè

Uâõ = 1—2 Â, èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå Uâûõ íà âûõîäå ôèëüòðà è âû÷èñëÿþò îòíî-
øåíèå Uâûõ/Uâõ. Âûäåðæêà âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñíà÷àëà ñîâìåñòíî äëÿ ýëå-
ìåíòà çàäåðæêè è âûõîäíîãî ðåëå, çàòåì èçìåðÿþò ñîáñòâåííîå âðåìÿ ñðàáà-
òûâàíèÿ ïîñëåäíåãî, ïîäàâ «ìèíóñ» íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
åãî îáìîòêó. Ñàìî ýòî ðåëå ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå îòêàçà â ðàáîòå è ïðè
óñëîâèè èñïðàâíîñòè ñõåìû îò åå âõîäà äî âûõîäà êîìïàðàòîðà. Èçìåíÿÿ íà-
ïðÿæåíèå íà ðåëå, îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ, êîòîðîå íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 60 Â. Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè ïå÷àòíîé ïëàòû åå ñëåäóåò çàìåíèòü.
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3.3.5. Ðåëå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÐÑÍ13).

Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ðåãóëèðóåìîãî òðåõôàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àþò ëèáî îò êîìïëåêòíîé óñòàíîâêè, ôàçîðåãóëÿ-
òîðà, òðåõôàçíîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà, ëèáî ñîáèðàþò ñõåìó èç ðåîñòàòîâ èëè

îäíîôàçíûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ. Â ñåòè 3 × 220 Â äâà àâòîòðàíñôîðìàòîðà

ñîåäèíÿþò ïî ñõåìå íåïîëíîé çâåçäû, â ñåòè 3 × 380 Â ïðèìåíÿþò ïîíèæàþ-
ùèå òðàíñôîðìàòîðû 380/220 Â èëè ñîåäèíÿþò òðè ËÀÒÐà çâåçäîé.

Ñ ïîìîùüþ êíîïî÷íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé çàäàþò òðåáóåìóþ óñòàâêó ïî íà-
ïðÿæåíèþ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàê, ÷òîáû ñóììà ÷èñåë íà øêàëå
ðåëå áûëà ðàâíà

N = Uóñò − Uìèí,

ãäå Uóñ — çàäàííîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå óñòàâêè; Uìèí = 6 Â — íàïðÿæåíèå
ìèíèìàëüíîé óñòàâêè.

Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà ïîî÷åðåäíî ïîäâîäÿò ê äâóì
âõîäíûì çàæèìàì ðåëå, à òðåòèé ñîåäèíÿþò ñ îäíèì èç íèõ, èìèòèðóÿ òåì ñà-
ìûì äâóõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ñîñòàâëÿþùàÿ ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ

îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ïðè ýòîì â 3 ðàç ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ,

ïîäâîäèìîãî ê ðåëå. Èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ðåëå ïðè
âñåõ òðåõ ñî÷åòàíèÿõ çàìêíóâøèõñÿ ôàç. Åñëè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óñòàâêå, à ðàçíèöà ìåæäó íèìè íå ïðåâûøà-
åò 2 %, ðåëå ñ÷èòàåòñÿ èñïðàâíûì.

Íà ðåëå ïîäàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé 100 Â ïðÿ-
ìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè÷åì àñèììåòðèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 Â. Ñî-
âìåñòíîé ðåãóëèðîâêîé ðåçèñòîðîâ â ïëå÷àõ âõîäíîãî ôèëüòðà ñâîäÿò ê ìèíè-
ìóìó íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà. Ïðè ïðàâèëüíî íàñòðîåííîì ôèëüòðå íàïðÿæå-
íèå íà åãî âûõîäå îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 Â.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåàãèðóþùåãî îðãàíà ñëåäóåò ïîìåíÿòü ïîäêëþ÷åíèå ê ðåëå
ëþáûõ äâóõ ôàç è ïîñòåïåííî ïîâûøàòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå äî ñðàáàòû-
âàíèÿ ðåëå. Åñëè ïðè ýòîì ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ
îò óñòàâêè áîëåå, ÷åì ýòî äîïóñêàåòñÿ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, òî íàñòðîéêó
ðåëå êîððåêòèðóþò ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóåìîãî ðåçèñòîðà íà âõîäå êîìïàðàòî-
ðà. Ïîòåíöèàëû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü çàâîäñêèì
äàííûì.

Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí ïðîâåðÿþò â ñëó÷àå, êîãäà ïðè íàëè÷èè àñèììåò-
ðèè ðåëå íå ñðàáàòûâàåò, â òî âðåìÿ êàê ôèëüòð è ðåàãèðóþùèé îðãàí èñïðàâ-
íû. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî âûõîäíîãî ðåëå íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 60 Â.

3.3.6. Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè (ÐÑÌ13).

Ïîñðåäñòâîì ËÀÒÐà êî âõîäó ðåëå ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå 100 Â, à ñ ïî-
ìîùüþ äðóãîãî ËÀÒÐà è ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ïîäàåòñÿ òîê. Îïåðà-
òèâíîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà äîëæíî ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ
175—245 Â. Èñõîäíûì äëÿ ðåëå ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå
áîëüøîé íàãðóçêè, êîãäà òîê ðàâåí íîìèíàëüíîìó, äëÿ ðåëå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè — ñîñòîÿíèå ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè.
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Âûñòàâëÿþò ðàñ÷åòíóþ óñòàâêó, èçìåðÿþò ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ è ïîä-
ñ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíò âîçâðàòà ðåëå ïðè íîìèíàëüíîì îïåðàòèâíîì íàïðÿ-
æåíèè 220 Â. Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò ïðè ïîíèæåííîì íà 20 % (äî 176 Â) è ïî-
âûøåííîì íà 10 % (äî 242 Â) îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèè îïåðàòèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïðè âñåõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ ðåëå äðåáåçã êîíòàêòîâ äîëæåí îòñóòñòâîâàòü.
Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ îò ïàñïîðòíûõ ïðîèçâîäÿò ïîýëå-
ìåíòíóþ ïðîâåðêó ðåëå.

à) ØÈÌ. Ïðîâåðÿþò ðàáîòó ãåíåðàòîðà ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ è øè-
ðîòíî-èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà ïî êðèâûì íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå
ØÈÌ. Â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíû ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû äëÿ áàëàíñèðîâêè íà-
ïðÿæåíèÿ è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî
òîêó. ØÈÌ óïðàâëÿåò àìïëèòóäíî-èìïóëüñíûì ìîäóëÿòîðîì (ÀÈÌ);

á) ÀÈÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ðàçíîïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷à.
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ
íà âûõîäå ÀÈÌ, èçìåðåííûå íà ýìèòòåðàõ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ, äîëæíû áûòü
ðàâíû. Íà âõîäå êàíàëà íàïðÿæåíèÿ èìååòñÿ RC-êîððåêòîð ôàçû ñ ðåãóëèðóå-
ìûì ðåçèñòîðîì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæíî âëèÿòü íà óãëîâóþ ïîãðåø-
íîñòü è óãîë ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëå;

â) ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû. Êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ôèëüòðà, êîòî-
ðóþ ìîæíî íàáëþäàòü íà âûâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ óñòàâîê, äîëæíà áûòü ñãëà-
æåííîé;

ã) èñïîëíèòåëüíûé îðãàí. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíîãî ðåëå íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 60 Â. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäÿò, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà
âõîäíûõ çàæèìàõ îïåðàòèâíîãî òîêà è ïîäàâàÿ íà èçìåðèòåëüíûé âõîä íàïðÿ-
æåíèå áîëüøå óñòàâêè. Åñëè èñïðàâíîå ðåëå íå ñðàáàòûâàåò, ñëåäóåò ïðîâå-
ðèòü ýëåìåíòû ñõåìû èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, îñîáåííî ïîëóïðîâîäíèêîâûå.

3.3.7. Ðåëå êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ è óãëà ñäâèãà ôàç ÐÑÍÔ12.

Ïåðâè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ëèíèè è øèí ñîåäèíÿ-
þò ïîñëåäîâàòåëüíî è íà èõ âûâîäû ïîäàþò òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå, ðåãóëè-
ðóåìîå ïî çíà÷åíèþ è ïî óãëó ñäâèãà ôàç ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèîìåòðîâ (ðåî-
ñòàòîâ). Ðåãóëèðîâêà íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì òðàíñôîðìàòîðå äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 45 äî 110 Â, íà âòîðîì — îò 80 äî 100 Â, à óãîë ìåæäó
âåêòîðàìè ýòèõ íàïðÿæåíèé — â ïðåäåëàõ ±90°. Ðàáî÷àÿ óñòàâêà ðåëå ïî êàíà-
ëó ñðàâíåíèÿ ôàç íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

N = ϕ − ϕìèí,

ãäå N — ñóììà ÷èñåë íà øêàëå óñòàâîê; ϕ — ðàáî÷àÿ óñòàâêà, ãðàä. ýë;

ϕìèí = 4 — ìèíèìàëüíàÿ óñòàâêà, ãðàä. ýë.

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå óñòàâêè íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ÷åòíîãî áîëåå
÷åì íà 10 %, êîýôôèöèåíò âîçâðàòà íå äîëæåí áûòü áîëüøå 1,2.

Èçìåíÿÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðîâåðÿþò óñòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû ðåëå
è ðàáîòó ñèãíàëèçàöèè êàíàëîâ íàïðÿæåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ôàç. Êîýôôèöèåíò
âîçâðàòà ðåëå ïî êàíàëó êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ ëèíèè äîëæåí áûòü íå áîëåå
1,2, ïî êàíàëó êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ øèí — â ïðåäåëàõ 0,85—0,95. Ðàáîòó ñõå-
ìû òåñòèðîâàíèÿ ïðîâåðÿþò ïðè óãëå ñäâèãà ôàç, ðàâíîì íóëþ.
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Åñëè ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ äî-
êóìåíòîâ, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïîòåíöèàëû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ è óáåäèòüñÿ â
èñïðàâíîñòè ýëåìåíòîâ ñõåìû. Íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíûõ ðåëå
äîëæíî áûòü íå âûøå 16 Â, íàïðÿæåíèå âîçâðàòà íå íèæå 2—3 Â.

3.4. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ÐÇÀ

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìåòîäèê íàëàäêè ýòèõ óñòðîéñòâ îò ïðèìåíÿåìûõ ïðè
íàëàäêå óñòðîéñòâ çàùèòû íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåëå
ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ââîä ïàðàìåòðîâ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû è ëîãèêè ðàáî-
òû ñèñòåìíîé àâòîìàòèêè (ÀÂÐ, ÀÏÂ) è ñèãíàëèçàöèè.

Óñòàíîâêà è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êíîïîê íà
ïåðåäíåé ïàíåëè óñòðîéñòâà èëè ñ âíåøíåãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê ðàçúåìó íà ëèöåâîé ïàíåëè. Ïåðâè÷íóþ íàñòðîéêó óñòàâîê çàùè-
òû óäîáíåå âûïîëíÿòü ñ âûíîñíîãî ïóëüòà, òàê êàê îí èìååò áîëåå ðàçâèòóþ
êëàâèàòóðó è ââîä ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ââîäèìûå ôóíêöèè è
ïàðàìåòðû íàñòðîéêè îòðàæàþòñÿ íà áóêâåííî-öèôðîâîì èíäèêàòîðå. Ñ ïî-
ìîùüþ êíîïîê âûïîëíÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïî ñòðàíèöàì ìåíþ è îáåñïå÷èâà-
åòñÿ äîñòóï ê æåëàåìûì ôóíêöèÿì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âêðàòöå íàñòðîéêà óñòðîéñòâà
çàùèòû íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíîãî áëîêà òèïà Sepam 2000 ïðîèçâîäñòâà
GROUP SCHNEIDER (Ôðàíöèÿ).

Íàëàäêà óñòðîéñòâà íà÷èíàåòñÿ ñ óñòàíîâêè èñïîëüçóåìûõ âõîäîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîñòàâ çàùèòû ïðèñîåäèíåíèÿ. Óñòàíîâêà âûïîëíÿåòñÿ èçìåíåíèåì
ïîëîæåíèÿ ìèêðîâûêëþ÷àòåëåé íà ìîíòàæíîé ïàíåëè, ê êîòîðîé ïîäâîäÿò
ïðîâîäà îò ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ (òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ,
âûêëþ÷àòåëÿ è ïð.). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò äëÿ êàæäîé ôàçû:

• ïåðâè÷íûé òîê òðàíñôîðìàòîðà òîêà;
• âòîðè÷íûé òîê òðàíñôîðìàòîðà òîêà (5 èëè 1 À);
• ñïîñîá èçìåðåíèÿ òîêà 3I0 — êàê ñóììó ôàçíûõ òîêîâ èëè ñ ïîìîùüþ

òðàíñôîðìàòîðà òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
• ñïîñîá êîíòðîëÿ ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ;
• ñïîñîá êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 3U0 — êàê

ñóììû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé èëè ïî ñõåìå ðàçîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà.
Ââîä ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíîé ñõåìîé è êàð-

òîé óñòàâîê ïðèñîåäèíåíèÿ. Îñíîâíîå ìåíþ äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñîñòî-
èò èç òðåõ ñòðàíèö: ìåíþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ; ìåíþ çàùèòû; ìåíþ ïàðà-
ìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè è ëîãè÷åñêîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ. Â ìåíþ îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ââîäÿò ïàñïîðòíûå äàííûå ñåòè è îáîðóäîâàíèÿ:

1) fí — íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà ñåòè (50 Ãö);
2) äàííûå ïî òðàíñôîðìàòîðàì òîêà:

• ïåðâè÷íûé òîê;
• ÷èñëî òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà;
• íîìèíàëüíûé òîê ïðèñîåäèíåíèÿ (ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ñèëîâîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà);
• íîìèíàëüíûé òîê òðàíñôîðìàòîðà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
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3) äàííûå ïî òðàíñôîðìàòîðàì íàïðÿæåíèÿ:
• íîìèíàëüíîå ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå;
• êîëè÷åñòâî òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ;
• ìåòîä èçìåðåíèÿ 3U0;

4) âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ âàòòìåòðîâ ïðè èçìåðåíèè àêòèâíîé è ðåàê-
òèâíîé ýíåðãèè;

5) íàïðàâëåíèå ýíåðãèè è ìîùíîñòè;
6) ñêîðîñòü ïåðåäà÷è è àäðåñ ïåðåñûëêè äàííûõ ïî ñåòè.
Ïðè òåêóùåé ýêñïëóàòàöèè ýòè äàííûå íå ìåíÿþòñÿ.

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ çàùèò.
Ìåíþ çàùèò ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûáðàòü âñå çàäàííûå âèäû çàùèò

ïðèñîåäèíåíèÿ è óñòàíîâèòü âèä õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ
ôóíêöèé. Ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò è ïîêàçûâàåò ìåíþ.
Ââîä ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ öèôðîâûìè êíîïêàìè è ïåðåìåùåíèåì êóðñî-
ðà ïî äàííûì íà äèñïëåå.

Íàñòðîéêà ñõåìû óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Èñïîëüçóå-
ìûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â ïðîåêòå â âèäå ñõåìíûõ
ðåøåíèé è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ (ÀÏÂ, ÀÂÐ). Ïðè íàñòðîéêå ñõåìû â ìåíþ íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü àêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäîâ è âûõîäîâ ñõåìû.
Íà âõîäû óñòðîéñòâà ïîäàþò ñèãíàëû ñîñòîÿíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ è îáùåïîäñòàí-
öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûõîäíûå ñèãíàëû ñëóæàò äëÿ âêëþ÷åíèÿ (îòêëþ÷å-
íèÿ) âûêëþ÷àòåëÿ è ñèãíàëèçàöèè î ñðàáàòûâàíèè çàùèò èëè ñîñòîÿíèè ïà-
ðàìåòðîâ ñåòè, îòëè÷àþùèõñÿ îò çàäàííûõ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèñîåäèíåíèÿ (ýëåêòðîäâèãàòåëü, ñèëîâîé òðàíñ-
ôîðìàòîð, ïèòàþùèé ôèäåð) ÷èñëî è âèä èñïîëüçóåìûõ âõîäîâ è âûõîäîâ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ïðèñîåäèíå-
íèé èìåþòñÿ ñòàíäàðòíûå êàðòû íàñòðîéêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íåîá-
õîäèìûé íàáîð ïðèñîåäèíåíèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ óñòðîéñòâà. ×àñòü
âðåìåííûõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ â áîëüøèíñòâå ïðèñîåäèíåíèé (âðåìÿ
èìïóëüñà âêëþ÷åíèÿ-îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ), óñòàíîâëåíû ïðè çàâîäñêîé
íàñòðîéêå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îíè òàêæå ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Ñèãíàëèçà-
öèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ âûäà÷åé ñèãíàëîâ â ñèñòåìó ñèãíàëèçàöèè ïîä-
ñòàíöèè íà ðåëåéíîé àïïàðàòóðå è îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷åé àâàðèéíûõ è
ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ïî ñåòè íà êîìïüþòåð.

Ïàðàìåòðû íàñòðîéêè ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà çàíîñÿò â «êàðòó
ðåãóëèðîâêè», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîêóìåíòîì, îòðàæàþùèì ðåçóëüòàòû íà-
ñòðîéêè ñèñòåìû çàùèòû, óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè ïðèñîåäèíåíèÿ.

3.5. Óñòðîéñòâà àâòîìàòèêè

3.5.1. Öåïè óïðàâëåíèÿ, áëîêèðîâêè è ñèãíàëèçàöèè. Ýòè öåïè èñïûòûâà-
þòñÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ÏÓÝ (1.8.37, èçä. 7-å) êî âñåì
âòîðè÷íûì öåïÿì. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, ïðîèçâîäèòñÿ èñïû-
òàíèå åå ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì. Àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè è êîíòàê-
òîðû ïðîâåðÿþòñÿ ìíîãîêðàòíûìè âêëþ÷åíèÿìè è îòêëþ÷åíèÿìè ïðè íîìè-
íàëüíîì è ïîíèæåííîì äî 90 % (âêëþ÷åíèå) è äî 80 % íîìèíàëüíîãî (îò-
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êëþ÷åíèå) íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî òîêà (íå ìåíåå 5 ðàç). Ïîëíîñòüþ
ñîáðàííûå ñõåìû ïðîâåðÿþòñÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè íîìèíàëüíîì è
ïîíèæåííîì çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îïåðàòèâíîãî òîêà, % íîìèíàëüíîãî:

ñõåìû çàùèòû è ñèãíàëèçàöèè — 80;

ñõåìû óïðàâëåíèÿ:

íà âêëþ÷åíèå — 90;

íà îòêëþ÷åíèå — 80.

Ñõåìû íà áåñêîíòàêòíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ èñïûòûâàþòñÿ íà ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïðè ïîíèæåííîì äî 85 è ïîâûøåííîì äî 110 % íàïðÿæåíèè
îïåðàòèâíîãî òîêà ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå â áëîê ïèòàíèÿ.

Êðîìå òîãî, èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó íàëàäêà ñõåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ïðè ïðîâåðêå ñõåì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ íåîá-
õîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñîñòîÿíèå áëîêèðîâî÷íûõ êîíòàêòîâ â öåïÿõ
îòêëþ÷àþùèõ è âêëþ÷àþùèõ êàòóøåê è íà ïðàâèëüíîñòü èõ ðåãóëèðîâêè.
Áëîê-êîíòàêòû íå ìîãóò òî÷íî ïîâòîðÿòü ïîëîæåíèå ãëàâíûõ êîíòàêòîâ âû-
êëþ÷àòåëÿ. Ïîâîðîò ïîäâèæíîãî êîíòàêòà ÊÑÀ íà÷èíàåòñÿ íåñêîëüêî ïîçæå
è çàêàí÷èâàåòñÿ íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì ïîâîðîò âàëà âûêëþ÷àòåëÿ. Äëÿ òîãî,
÷òîáû âûêëþ÷àòåëü íàäåæíî âêëþ÷àëñÿ, áëîêèðîâî÷íûé êîíòàêò â öåïè êà-
òóøêè îòêëþ÷åíèÿ äîëæåí çàìûêàòüñÿ â êîíöå õîäà ïðèâîäà íà âêëþ÷åíèå,
íî íåìíîãî ðàíüøå çàìûêàíèÿ ãëàâíûõ êîíòàêòîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæ-
íîå îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè åãî íà êîðîòêîå çàìûêàíèå.
Óãîë ïîâîðîòà âàëèêà ÊÑÀ äîëæåí áûòü îêîëî 90°. Íàèìåíüøèé óãîë ìåæäó
ðû÷àãîì íà âàëèêå è âåäóùåé åãî òÿãîé äîëæåí áûòü íå ìåíåå 30°, èíà÷å âåñü
ìåõàíèçì ñëèøêîì áëèçêî ïîäîéäåò ê ìåðòâîé òî÷êå. Áëîê-êîíòàêò â öåïè
êîíòàêòîðà âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðèâîäà äîëæåí ðàçìûêàòüñÿ êàê
ìîæíî ïîçæå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå ðàçðûâà
öåïè ïî îêîí÷àíèè îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ.

Ðåãóëèðîâêà áëîê-êîíòàêòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ:

à) èçìåíåíèåì äëèíû òÿãè, óïðàâëÿþùåé âàëèêîì áëîê-êîíòàêòîâ;

á) ïåðåñòàíîâêîé êîíöà òÿãè â ðàçëè÷íûå îòâåðñòèÿ ðû÷àãà íà âàëèêå;

â) ïîâîðîòîì ðû÷àãà;

ã) ïîâîðîòîì ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ íà ñâîåì âàëèêå.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ áëîê-êîíòàêòîâ äâå èëè
òðè ñîñåäíèå øàéáû ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ ñäâèãàþò ìåæäó ñîáîé ïî ãðàíÿì
âàëà è âêëþ÷àþò èõ ïàðàëëåëüíî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíî äîïóñòèìîãî
òîêà áëîê-êîíòàêòû ñîåäèíÿþò ïàðàëëåëüíî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçðûâíîé ìîù-
íîñòè — ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðè ðåãóëèðîâêå íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîâåðèòü
èñïðàâíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòàêòíîé ñèñòåìû è íàäåæíîñòü ïåðåäà-
÷è ê íåé îò âàëà ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ðåãóëèðîâêà êîíòàêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ìåäëåííîì âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ âðó÷íóþ (ïðóæèííûå è ðó÷íûå ïðèâîäû)
èëè äîìêðàòîì (ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû) è îïðîáóåòñÿ ïðè íîðìàëüíîì
âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ.

Ïðîâåðêà óñòðîéñòâ ñèãíàëèçàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

à) ïðîâåðêà ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ öåíòðàëüíîé ñèãíàëèçàöèè (êíîïîê, êëþ-
÷åé, ñâåòîèíäèêàòîðîâ è òàáëî, ðåçèñòîðîâ è äð.);

á) ïðîâåðêà øèíîê ñèãíàëèçàöèè è èõ ñâÿçåé;
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â) íàëàäêà îòäåëüíûõ ñõåì (ìèãàíèÿ, èìïóëüñíîé ñèãíàëèçàöèè è ïð.) è
ïðîâåðêà äåéñòâèÿ èõ îò êíîïîê, êëþ÷åé è ïðè èìèòàöèè ñèãíàëîâ;

ã) íàëàäêà èíäèâèäóàëüíîé è ãðóïïîâîé ñèãíàëèçàöèè.

Ïðè ïðîâåðêå òàáëî è ñèãíàëüíûõ ëàìï îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà èñïðàâ-
íîñòü ëàìï, ïðàâèëüíîñòü âûáîðà öâåòà ñâå÷åíèÿ (ñâåòîôèëüòðîâ), ñîñòîÿíèå
êîíòàêòîâ ãíåçä, ÷åòêîñòü è ïðàâèëüíîñòü íàäïèñåé íà òàáëî. Ïðîâåðÿþòñÿ
âñå âíåøíèå è âíóòðåííèå êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ, êà÷åñòâî ïàåê, ÷èñòîòà è
íàäåæíîñòü øòåïñåëüíûõ êîíòàêòîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ñèãíàëüíûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïîé âêëþ÷àþò îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëå-
íèå Rîã êîòîðîãî âûáèðàþò òàê, ÷òîáû òîê â ëàìïå íå äîñòèãàë íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ äàæå ïðè ïîâûøåííîì íàïðÿæåíèè ñåòè, íî â òî æå âðåìÿ ñâå÷åíèå
ëàìïû îñòàâàëîñü äîñòàòî÷íûì:

Rîã = Uë(1,25Uñ − Uë)/Pë,

ãäå Uñ è Uë — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ëàìïû; Pë — íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü ëàìïû. Ìîùíîñòü ðåçèñòîðà âûáèðàþò ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû
íàãðåâ åãî íå îêàçûâàë çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñåäíèå ýëåìåíòû ñõåìû.

Ïðè ïðîâåðêå øèíîê ñèãíàëèçàöèè ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íàäïèñè
íà êàæäîé øèíêå ñîîòâåòñòâóþò åå íàçíà÷åíèþ, à òàêæå â îòñóòñòâèè ñâÿçè
ìåæäó ðàçíîèìåííûìè øèíêàìè.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåëå èìïóëüñíîé ñèãíàëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, ÐÈÑ-Ý2Ì, íà
íåãî ïîäàþò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå è óñòàíàâëèâàþò òîê â ïåðâè÷íîé öåïè
èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàâíûì 30—35 ìÀ. Êðàòêîâðåìåííî çàìûêàÿ è
ðàçìûêàÿ öåïü, óáåæäàþòñÿ â íàäåæíîì ñðàáàòûâàíèè è îòïóñêàíèè ðåëå. Çà-
òåì, óñòàíîâèâ ïðåäâàðèòåëüíî â ýòîé öåïè òîê 1,5 À, ïðîâåðÿþò äåéñòâèå
ðåëå ïðè ïîäà÷å äîïîëíèòåëüíî èìïóëüñà òîêà, çíà÷åíèå êîòîðîãî íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 50 ìÀ. Îïðîáóþò ðàáîòó öåïåé ñúåìà ñèãíàëà ñ öåíòðàëüíî ïóëüòà
è îò ðåëå âðåìåíè. Äàëåå ïðîâåðÿþò ðàáîòó ðåëå ïðè ïîâûøåííîì äî 1,15 è
ïîíèæåííîì äî 0,8 íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî òîêà. Åñëè ðåëå
íå ñðàáàòûâàåò èëè ñðàáàòûâàåò ïðè ïóñêîâîì òîêå áîëüøå 50 ìÀ, íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ìîãóò áûòü äåôåêòû òðàíçèñòîðîâ.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ RN (ðàçäåë 3, ðèñ. 71),÷åðåç êîòîðûå çàïóñêà-
þòñÿ ðåëå èìïóëüñíîé ñèãíàëèçàöèè, âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèé:

Äëÿ ðåëå ÐÈÑ-Ý2, ÐÒÄ11-04, ÐÒÄ-12:

RN ≤ Uñ/0,2,

äëÿ ðåëå ÐÈÑ-Ý2Ì, ÐÒÄ 11-01:

RN ≤ Uc/0,05 (Îì).

Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè Uñ = 220 Â îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò ñîïðî-

èòâëåíèå RN = 800...1000 Îì â ïåðâîì ñëó÷àå è 3900 Îì — âî âòîðîì. Ñîáëþ-
äåíèå ýòèõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåò äîïóñòèìûé òîê ñîîòâåòñòâåííî 5 À (ïðèåì
äî 20 ñèãíàëîâ ñ òîêîì äî 250 ìÀ êàæäûé) è 1,5 À (ïðèåì äî 30 ñèãíàëîâ ïî
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50 ìÀ). Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ
ðåëå, íî ñíèæàåò ÷èñëî ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ èç-çà íàñûùåíèÿ èìïóëüñíîãî
òðàíñôîðìàòîðà.

Êàê èçâåñòíî, â ñåòÿõ ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðè íåîïàñíûõ
îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ çàùèòà äåéñòâóåò íà ñèãíàëèçàöèþ. Åñëè â êà÷åñòâå
ôèëüòðà òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â çàùèòå èñïîëüçóåòñÿ êàáåëüíûé
íàñûùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð òîêà (ÒÍÏ), òî ïðè ïðîâåðêå ìîíòàæà ÒÍÏ
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå.

Ïðîâîä çàçåìëåíèÿ êàáåëüíîé âîðîíêè äîëæåí ïðîõîäèòü ÷åðåç îêíî ÒÍÏ
è äàëåå ïîäñîåäèíÿòüñÿ ê çàçåìëÿþùåìó óñòðîéñòâó (ðàçäåë 3, ðèñ. 19); íà
ó÷àñòêå îò âîðîíêè äî ìåñòà óñòàíîâêè ÒÍÏ áðîíÿ êàáåëÿ è çàçåìëÿþùèé
ïðîâîäíèê äîëæíû áûòü íàäåæíî èçîëèðîâàíû îò ñòàëè ÒÍÏ, ðàâíî êàê è
áðîíÿ è âîðîíêà — îò õîìóòîâ èëè ñêîá, êðåïÿùèõ êàáåëü ê çàçåìëåííûì
êîíñòðóêöèÿì.

Îòñòðîéêà çàùèòû îò òîêîâ ðàñòåêàíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî íåáàëàíñó òîêîâ â
çàçåìëÿþùåì ïðîâîäíèêå è áðîíå êàáåëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäíèê îòñîåäèíÿåò-
ñÿ îò çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà è ìåæäó íèìè âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê òîêà. Òîê
íåáàëàíñà èçìåðÿåòñÿ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÍÏ. Êîãäà òîê îò èñòî÷íèêà
áîëüøå òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ, òîê íåáàëàíñà äîëæåí áûòü â 2—3 ðàçà
ìåíüøå óñòàâêè çàùèòû.

Èçîëÿöèÿ ñåðäå÷íèêà ÒÍÏ è êðåïÿùèõ ñêîá èëè õîìóòîâ îòíîñèòåëüíî
áðîíè êàáåëÿ èñïûòûâàåòñÿ ìåãàîììåòðîì íà 2500 Â. Ñíèìàåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà U = f(I). Ïðîâåðÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
óñòðîéñòâà ñ öåíòðàëüíîé ñèãíàëèçàöèåé. Íàêîíåö, ïðîâåðÿþò óñòðîéñòâî
ñèãíàëèçàöèè ðàáî÷èì òîêîì è íàïðÿæåíèåì, äëÿ ÷åãî èçìåðÿþò òîê èëè íà-
ïðÿæåíèå íåïîñðåäñòâåííî íà âõîäå ðåëå, ôèêñèðóÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïåð-
âè÷íîãî òîêà íàãðóçêè ïðîâåðÿåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Íàäåæíîñòü äåéñòâèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ áëîêèðîâîê îïðåäåëÿåòñÿ, â
îñíîâíîì, èñïðàâíîñòüþ áëîêèðîâî÷íûõ ìåõàíèçìîâ (çàìêîâ, ðû÷àãîâ
è ò. ï.). Íàðóøåíèå ïðàâèëüíîé ðàáîòû ìåõàíè÷åñêèõ áëîêèðîâîê îáû÷íî âû-
çûâàåòñÿ äåôåêòàìè ìåõàíèçìîâ èëè èõ íåïðàâèëüíîé ðåãóëèðîâêîé. Â øêà-
ôàõ ÊÐÓ, íàïðèìåð, äåôîðìàöèÿ óñòàíîâêè ðû÷àãà, îòêðûâàþùåãî çàùèòíûå
øòîðêè, ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðè âûêàòûâàíèè ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà
øòîðêè íå çàêðîþòñÿ. Ïëîõî îòðåãóëèðîâàííûå ïîäâèæíûå êîíòàêòû çàçåì-
ëÿþùåãî ðàçúåäèíèòåëÿ ìîãóò íå äîéòè ïîëíîñòüþ äî âêëþ÷åííîãî ïîëîæå-
íèÿ; ïðè ðàçðåãóëèðîâêå ìåõàíèçìà ýëåãàçîâûõ ÊÐÓ ìîãóò íå ïðîéòè êîìàí-
äû íà îïåðàöèþ Â èëè Î.

3.5.2. Óñòðîéñòâà ÀÏÂ è ÀÂÐ. Ïðåæäå âñåãî íàäî ïðîâåðèòü óñòðîéñòâà
ÀÏÂ è ÀÂÐ íà âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê íèì, èçëîæåííûõ â ðàçäå-
ëå 3, ï. 5.4, 5.5.

Ïðè ïðîâåðêå êîìïëåêòíûõ ðåëå ÀÏÂ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ çàðÿäà êîí-
äåíñàòîðà, äëÿ ÷åãî ó ðåëå ÐÏ-58, íàïðèìåð, ïîäàåòñÿ îïåðàòèâíîå íàïðÿ-
æåíèå íà çàæèìû 6—7. Âðåìÿ çàðÿäà ôèêñèðóåòñÿ ïî ñåêóíäîìåðó îò ìî-
ìåíòà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ äî ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå
KL1 (ðàçäåë 3, ðèñ. 72). Ïîñëåäíåå íå äîëæíî ñðàáàòûâàòü, åñëè âðåìÿ äî
çàìûêàíèÿ îñíîâíîãî êîíòàêòà ðåëå âðåìåíè ÊÒ íå ïðåâûøàåò 22 ñ, à
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åñëè ýòî âðåìÿ äîñòèãàåò 26 ñ, ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå äîëæíî ñðàáàòûâàòü
âñåãäà. Âðåìÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà äî íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íîãî ðåëå KL1 ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì íàæàòèÿ íà êîíòàêòíóþ
ñèñòåìó ðåëå. Çàìûêàíèå îñíîâíîãî êîíòàêòà ðåëå âðåìåíè äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê ñðàáàòûâàíèþ ðåëå KL1, åñëè âðåìÿ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ,
ðàâíîãî 80 % íîìèíàëüíîãî, äî ìîìåíòà çàìûêàíèÿ îñíîâíîãî êîíòàêòà
ñîñòàâèò 90 ñ.

Ïðè ïðîâåðêå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå îïðåäåëÿþòñÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ ñðà-
áàòûâàíèÿ, âîçâðàòà èëè óäåðæèâàíèÿ ïî êàæäîé îáìîòêå. Â óäåðæèâàþùåé
îáìîòêå óñòàíàâëèâàåòñÿ òîê, ðàâíûé 80 % íîìèíàëüíîãî, èëè íàïðÿæåíèå,
ðàâíîå 70 % íîìèíàëüíîãî, çàòåì ðåëå âðó÷íóþ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå
ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ è ïðîâåðÿåòñÿ íà óäåðæèâàíèå â ýòîì ïîëîæåíèè ïðè
îáåñòî÷åííîé ðàáî÷åé îáìîòêå.

Ó êîìïëåêòíîãî ðåëå ÐÏÂ-258 ïðè âêëþ÷åíèè ðåëå âðåìåíè ÊÒ1 ÷åðåç
62 ñ ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ çàìûêàíèå ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà ñ
âûäåðæêîé âðåìåíè 1 ñ íå äîëæíî âûçûâàòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ðåëå KL1, à ïðè âêëþ÷åíèè ÊÒ1 ÷åðåç 86 ñ çàìûêàíèå ïðîñêàëüçûâàþùåãî
êîíòàêòà ñ óñòàâêîé 9 ñ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñðàáàòûâàíèþ ðåëå KL1 è KH.
ßêîðü ðåëå KL1 äîëæåí óäåðæèâàòüñÿ â ïðèòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ïðè ïðîòåêà-
íèè ÷åðåç òîêîâóþ îáìîòêó ðåëå òîêà, ðàâíîãî 90 % íîìèíàëüíîãî òîêà óäåð-
æèâàíèÿ.

Çàìûêàíèå ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà ÊÒ1 ñ óñòàâêîé 9 ñ äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê ñðàáàòûâàíèþ ðåëå KL1, åñëè ðåëå âðåìåíè áóäåò çàïóñêàòüñÿ ÷åðåç
180 ±10 ñ ïîñëå ïîäà÷è 80 % íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå
íå äîëæíî ñðàáàòûâàòü, åñëè âðåìÿ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è íîìèíàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äî ìîìåíòà çàìûêàíèÿ êîíå÷íîãî êîíòàêòà ðåëå ÊÒ1 íå ïðåâûøàåò 63 ñ,
è äîëæíî ñðàáàòûâàòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óêàçàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
äîñòèãíåò 85 ñ. Åñëè âðåìÿ ñ ìîìåíòà ïîäà÷è 80 % íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
äî ìîìåíòà çàìûêàíèÿ êîíå÷íîãî êîíòàêòà ðåëå âðåìåíè ðàâíî 190 ñ, ïðîìå-
æóòî÷íîå ðåëå òàêæå äîëæíî ñðàáîòàòü.

Ïðè èñïûòàíèè óñòàâêà ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà ðåëå âðåìåíè ÊÒ1
äîëæíà áûòü íà 4—6 ñ áîëüøå óñòàâêè êîíå÷íîãî êîíòàêòà äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå KL1 íå ñðàáîòàëî îò çàìûêàíèÿ ïðîñêàëüçûâàþùåãî
êîíòàêòà. Ïðè îòêëþ÷åíèè òîêà ÿêîðü ðåëå KL1 äîëæåí âîçâðàùàòüñÿ â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå. Ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ êîíäåíñàòîð Ñ2 íåîáõîäèìî
ðàçðÿäèòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå, òîêîâàÿ îáìîòêà
êîòîðîãî âêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîòêîé ýëåêòðîìàãíèòà âûêëþ÷àòå-
ëÿ, íîìèíàëüíûé òîê îáìîòêè ðåëå äîëæåí áûòü íå ìåíåå ÷åì íà 20 % íèæå
òîêà êàòóøêè âêëþ÷åíèÿ, òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå — íà 35 % íèæå òîêà êàòóø-
êè îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ. Êîãäà îáìîòêè ïðîìåæóòî÷íîãî è óêàçàòåëüíîãî
ðåëå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé ýëåêòðîìàãíèòà îòêëþ÷åíèÿ âû-
êëþ÷àòåëÿ, ïðè ïîäà÷å ïîíèæåííîãî îïåðàòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 80 %
íîìèíàëüíîãî, âñå òðè àïïàðàòà äîëæíû ÷åòêî ñðàáàòûâàòü. Åñëè óêàçàòåëü-
íîå ðåëå îòðåãóëèðîâàòü íå óäàåòñÿ, åãî ñëåäóåò çàìåíèòü èëè âêëþ÷èòü ïàðàë-
ëåëüíî îáìîòêå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå ðåçèñòîð, ÷òîáû óâåëè÷èòü òîê ÷åðåç îá-
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ìîòêó óêàçàòåëüíîãî ðåëå. Âûêëþ÷àòåëè äîëæíû áûòü îïðîáîâàíû â ñëîæíûõ
öèêëàõ (ÂÎ, ÎÂ è ÎÂÎ).

Â ñõåìå ÀÂÐ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå ëîæíûõ è îáõîäíûõ
öåïåé âî âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ åå ðàáîòû. Êàê è äëÿ ÀÏÂ, ïðîâåðÿþòñÿ
ýëåìåíòû ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è ê áëîê-êîíòàêòàì âûêëþ÷àòåëÿ, èõ ðåãóëè-
ðîâêà. Ðû÷àæíóþ ïåðåäà÷ó ê ÊÃÏ íåîáõîäèìî îòðåãóëèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâîâàëà ïîëîæåíèþ ïðóæèí íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà íàòÿ-
æåíèÿ. Ïðîâåðÿþòñÿ è ðåãóëèðóþòñÿ óñòàâêè ðåëå ÀÂÐ.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà âêëþ÷åíèå ðåçåðâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ äîëæíà
áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ åãî íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ, íî íå ÷ðåçìåðíîé. Ïîýòî-
ìó âûäåðæêà âðåìåíè íà îòïóñêàíèå ðåëå âðåìåíè, îòïàäàþùåãî ïðè îòêëþ-
÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ îò çàùèòû, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ ðå-
çåðâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ñ çàïàñîì ïðèìåðíî 0,5 ñ, íàïðèìåð, 1,1 ñ äëÿ ðåëå
òèïà ÐÏ-252 èëè 1,5—2,0 ñ äëÿ ðåëå ñåðèè ÐÝ-500, ÐÝÂ-800. Íåîáõîäèìî
èìåòü â âèäó, ÷òî âðåìÿ çàäåðæêè íà îòïàäàíèå ýòèõ ðåëå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ
ïðè ïîíèæåíèè îïåðàòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçó â ðàáîòå ñõåìû ÀÂÐ, ïðîâåðêà âðåìåíè îòïàäà-
íèÿ òàêèõ ðåëå äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 80 % íîìèíàëüíîãî è
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé.

Îïðåäåëÿåòñÿ óñòàâêà âðåìåíè âîçâðàòà ê ðàáî÷åé ñõåìå ïèòàíèÿ ïðè âî-
çîáíîâëåíèè íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ. Ýòîò ïåðåõîä îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå âðåìåíè, ÷åðåç ïðîñêàëüçûâàþùèé êîíòàêò êî-
òîðîãî âêëþ÷àåòñÿ âûêëþ÷àòåëü ââîäà, à ÷åðåç çàìûêàþùèé êîíòàêò îòêëþ÷à-
åòñÿ ñåêöèîííûé âûêëþ÷àòåëü. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàìûêàþùåãî êîíòàêòà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ äàííîãî òèïà ðåëå (íàïðèìåð,
20 ñ äëÿ ðåëå ÐÂ-248), à óñòàâêà ïðîñêàëüçûâàþùåãî êîíòàêòà äîëæíà áûòü
ìåíüøå íà âðåìÿ, ðàâíîå âðåìåíè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé çàùèòû, ñ çàïàñîì
2,5—3,5 ñ.

3.5.3. Áëîêè ïèòàíèÿ.

3.5.3.1. Áëîêè ïèòàíèÿ ñåðèè ÁÏ11. Áëîê ïèòàíèÿ ÁÏÒ11.

1. Èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè öåïåé îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ìåãà-
îììåòðîì íà 1000 Â ïðè çàêîðî÷åííûõ äèîäàõ è êîíäåíñàòîðå. Ñîïðîòèâëå-
íèå èçîëÿöèè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10 ÌÎì.

2. Óñòàâêó íà òîê íàñòóïëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà ïðèíèìàþò ìåíüøåé ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Âûáèðàþò óñòàâêó ïî íîìè-
íàëüíîìó íàïðÿæåíèþ íà âûõîäå Uâûõ.í.

3. Íà âûáðàííûõ óñòàâêàõ ñíèìàþò õàðàêòåðèñòèêó õîëîñòîãî õîäà â âèäå
çàâèñèìîñòåé âõîäíîãî Uâõ è âûõîäíîãî Uâûõ íàïðÿæåíèé îò âõîäíîãî òîêà Iâõ

ïðè îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå âèòêîâ w1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà
áëîêà (ðèñ. 44à, á); îïðåäåëÿþò òîê íàñòóïëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà è òîê íàäåæ-
íîé ðàáîòû áëîêà ïðè õîëîñòîì õîäå.

4. Ñíèìàþò õàðàêòåðèñòèêó Uâûõ = f(Iâõ) ïðè ñîïðîòèâëåíèè Rí íà âûõîäå
áëîêà, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè; îïðåäåëÿþò òîê è
ÌÄÑ íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà (ðèñ. 44â).

5. Îïðîáóþò äåéñòâèå çàùèòû ïåðâè÷íûì èëè âòîðè÷íûì òîêîì.
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3.5.3.2. Áëîê ÁÏÍ11.
1. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, èçìåðåííîå ìåãàîììåòðîì íà 1000 Â, ïðè çà-

êîðî÷åííîì âûõîäå áëîêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10 ÌÎì.
2. Èçìåðÿåòñÿ âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå áëîêà ïðè çàäàííûõ óñòàâêàõ

(Uâûõ.í è Uâõ.í) è ñõåìå ïèòàíèÿ (îäíîôàçíàÿ èëè òðåõôàçíàÿ).
3. Îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà ïðè õîëîñòîì õîäå è

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé (â êîíêðåòíîé ñõåìå çàùèòû) íàãðóçêå; îáà çíà÷åíèÿ
íå äîëæíû âûõîäèòü çà ïðåäåëû íîðìèðóåìûõ.

4. Îïðîáóåòñÿ äåéñòâèå çàùèòû ïðè ïèòàíèè åå îïåðàòèâíûõ öåïåé îò äàí-
íîãî áëîêà.

3.5.3.3. Áëîêè ÁÏÒ1002.
1. Ïðè çàêîðî÷åííûõ âûõîäíûõ çàæèìàõ èçìåðÿþò ìåãàîììåòðîì 1000 Â

ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè: âõîä—êîðïóñ; âûõîä—êîðïóñ; âõîä—âûõîä; îíî
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10 ÌÎì.

2. Îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå âûõîäà ïðè ïåðâè÷íîì òîêå 10 À, çàäàííîé óñ-

òàâêå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ÷èñëå âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè w1 = 200. Òîê
ðåãóëèðóþò ñ ïîìîùüþ ðåîñòàòà, ôîðìà òîêà äîëæíà áûòü ñèíóñîèäàëüíîé;
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Ðèñ. 44. Õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ÁÏÒ11: à — âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî
õîäà (w1 = 45); á — çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ïåðâè÷íîãî òîêà (w1 = 2 × 45
ïîñëåäîâàòåëüíî, Uâûõ.í = 110 Â); â — çàâèñèìîñòü ÌÄÑ íàäåæíîé ðàáîòû îò ìîùíî-

ñòè íàãðóçêè ïðè Uâûõ = 0,8Uâûõ.í è óñòàâêå Uâûõ.í = 110 Â



íàïðÿæåíèå âûõîäà ïðè õîëîñòîì õîäå — íå áîëåå 130 è 260 Â äëÿ óñòàâîê 110
è 220 Â ñîîòâåòñòâåííî; íàïðÿæåíèå âûõîäà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 90 Â ïðè
óñòàâêå 110 Â è íàãðóçêå 10 Îì è 180 Â ïðè óñòàâêå 220 Â è íàãðóçêå 40 Îì.

Îïðåäåëÿþò ÌÄÑ íà÷àëà ôåððîðåçîíàíñà.
3. Âûáèðàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà áëîêå ÷èñëî âèòêîâ w1 íàñûùàþùåãî-

ñÿ òðàíñôîðìàòîðà â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè è íàãðó-
çî÷íîé ñïîñîáíîñòè òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Ïðè ïèòàíèè áëîêà îò äâóõ ïàðàë-
ëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàþòñÿ
èëè óâåëè÷èâàþòñÿ.

4. Ñîáèðàåòñÿ ñõåìà äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 45),
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîãðåøíîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà; ïðè ýòîì òîêî-
âûå öåïè äîëæíû áûòü ñîáðàíû, à ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà îáåñòî÷åíà. Ðàçîìêíóâ
ðóáèëüíèê S, ñíèìàþò çàâèñèìîñòè âõîäíîãî Uâõ è âûõîäíîãî Uâûõ íàïðÿæåíèé
îò âõîäíîãî òîêà Iâõ (õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà áëîêà) íà ðàáî÷èõ óñòàâêàõ.
Îïðåäåëÿåòñÿ òîê íàäåæíîé ðàáîòû — òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà âõîäå

áëîêà, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ ≥ 0,85Uâûõ.í.

Õàðàêòåðèñòèêó ñíèìàþò ïðè ïîâûøåíèè è ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ. Åñëè
ÌÄÑ íà÷àëà ôåððîðåçîíàíñà âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, åå
êîððåêòèðóþò èçìåíåíèåì ÷èñëà âèòêîâ îáìîòêè äðîññåëÿ èëè òðàíñôîðìàòî-
ðà, íà êîòîðûå âêëþ÷åí êîíäåíñàòîð ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà.

5. Ñíèìàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà Uâûõ(Iâõ) ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè íà âû-
õîäå áëîêà, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè â öåïÿõ îïå-
ðàòèâíîãî òîêà, è îïðåäåëÿåòñÿ òîê íàäåæíîé ðàáîòû. Ïðèìåðû îòäåëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 46.

6. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òîêà íàäåæíîé ðàáîòû Ií.ð ïðè õîëîñòîì õîäå è
íàãðóçêå áëîêà ñðàâíèâàþòñÿ ñ òîêàìè ÊÇ è óñòàâêàìè çàùèò, äëÿ ÷åãî âû÷èñ-
ëÿþò ïåðâè÷íûé òîê íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà:

I1í.ð = Iâõ.í.ðnò/kñõ,

ãäå nò, kñõ — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò
ñõåìû ñîåäèíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ïèòàþùèõ áëîê. Ïðèíèìàþò

kñõ = 3, êîãäà ýòè òðàíñôîðìàòîðû âêëþ÷åíû íà ðàçíîñòü òîêîâ ôàç è êî-

ãäà îíè ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî ñ áëîêàìè íàïðÿæåíèÿ (ÁÏÍÑ2); âî âñåõ

îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ kñõ = 1.
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Ðèñ. 45. Ñõåìà äëÿ ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèê Uâõ(Iâõ), Uâûõ(Iâõ) è îïðåäåëåíèÿ òîêà
íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà ÁÏÒ 1002



7. Ïðîèçâîäÿò ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò îáåñïå÷åííîñòè ïèòàíèÿ îïåðàòèâíûõ
öåïåé âûïðÿìëåííûì òîêîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî áëîêîâ ÁÏÒ òîê I1í.ð

äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì òîê äâóõôàçíîãî ÊÇ â ìèíèìàëüíîì ðåæèìå (íà-
ïðèìåð, â êîíöå ñàìîé äëèííîé îòõîäÿùåé ëèíèè) ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà
îòñòðîéêè 1,2 è ìåíüøå, ÷åì òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû â ýòîì ðåæèìå. Åñëè
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì, òî äëÿ
îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è ñàìîãî áëîêà öåëåñîîáðàçíî
óìåíüøèòü ÷èñëî âèòêîâ w1 òðàíñôîðìàòîðà áëîêà. Ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà ïðîõîäèëà âûøå ÂÀÕ
áëîêà ïðè òîêàõ áîëåå 5 À.

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé áëîê ïèòàíèÿ (ñ áëîêàìè íàïðÿæå-
íèÿ ÁÏÍÑ2 èëè ÁÏÍ1002), ðàñ÷åòíûì âèäîì ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõôàç-
íîå ÊÇ, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà âõîäå áëîêà íàïðÿæåíèÿ ðàâíî íóëþ, à
íàãðóçêà íà áëîê ïèòàíèÿ ìàêñèìàëüíà, ò. å. ÊÇ íà øèíàõ ÍÍ èëè ÑÍ ïîä-
ñòàíöèè.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì ñ ÐÏÍ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëîæåíèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÇ
òðàíñôîðìàòîðà â êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ ÐÏÍ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â 1,5—2 ðàçà.

8. Ïðîâåðÿþò îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëåé îò óñòðîéñòâ ÐÇÀ ïðè ïèòàíèè
öåïåé îïåðàòèâíîãî òîêà îò áëîêà (áëîêîâ), ïîäêëþ÷åííîãî ïî ïîñòîÿííîé
ñõåìå è ê ïîñòîðîííåìó èñòî÷íèêó. Æåëàòåëüíî âûïîëíèòü ýòî èñïûòàíèå âî
âðåìÿ ïðîãðóçêè ïåðâè÷íûì òîêîì.

9. Ïðè òîêå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó, èçìåðÿþò âõîäíûå òîêè è íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäå áëîêîâ. Çàòåì â ïåðâè÷íóþ öåïü êðàòêîâðåìåííî ïîäàþò òîê,
íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà íàäåæíîé ðàáîòû áëî-
êà, ïîî÷åðåäíî èìèòèðóÿ ìåæäóôàçíûå ÊÇ. Â êàæäîì ñëó÷àå óáåæäàþòñÿ â îò-
êëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëåé îò êîíòàêòîâ çàùèòû ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå
áëîêà. Åñëè ìîùíîñòü íàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ íåäîñòàòî÷íà, îãðàíè÷èâàþòñÿ
èñïûòàíèåì âòîðè÷íûì òîêîì ïî ñõåìå ðèñ. 45.

10. Äëÿ ñíèæåíèÿ âîëíîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â áëîêå ïðè ÊÇ â ñåòè ñëåäó-
åò âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà áëîêà ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûå êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 0,5—1 ìêÔ è ðåçèñòîð ñîïðî-
òèâëåíèåì 160—230 Îì.

378 Ðàçäåë 4. Íàëàäêà óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû...

Ðèñ. 46. Çàâèñèìîñòü ÌÄÑ íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà ÁÏÒ1002 îò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
óñòàâêè Uâûõ.í = 220 Â (à) è îò ìîùíîñòè íàãðóçêè (á): 1 — Uâûõ = 0,8Uâûõ.í;

2 — Uâûõ = Uâûõ.í; 3 — Uâûõ = 0,85 Uâûõ.í



3.5.3.4. Áëîê ÁÏÍ1002.
1. Ïðîâåðÿåòñÿ èçîëÿöèÿ — òàê æå, êàê è äëÿ òîêîâîãî áëîêà.
2. Íà ïëàòàõ áëîêà âûñòàâëÿþò óñòàâêè ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî íàïðÿ-

æåíèÿ.
3. Ñîáèðàþò ñõåìó ðèñ. 47: Ò1, Ò2, Ò3 — àâòîòðàíñôîðìàòîðû (èëè ïîòåí-

öèàëðåãóëÿòîð) ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 1500 Â ⋅ À íà ôàçó; âîëüòìåòð íà âõîäå
áëîêà ïîî÷åðåäíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé. Ñíè-
ìàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà (ðóáèëüíèê S ðàçîìêíóò).

Ñîáèðàþò öåïü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 47 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ïðè íàïðÿ-

æåíèè Uâõ = 0,1Uâõ.í âêëþ÷àþò àâòîìàò SF2, èçìåðÿþò òîê ÊÇ áëîêà è ïåðå-
ñ÷èòûâàþò åãî íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ïðîâåðêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
çàùèòû.

Ïðè Uâõ = Uâõ.í èçìåðÿþò òîê ïîòðåáëåíèÿ áëîêà è âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ïî-

òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, êîòîðîå íå äîëæíî áûòü áîëåå 25 Â ⋅ À íà ôàçó.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áëîêà ïðîïîðöèîíàëüíî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ è

÷èñëó âòîðè÷íûõ âèòêîâ òðàíñôîðìàòîðà áëîêà. Ïðè Uâõ = 1,1Uâõ.í âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 140 èëè 280 Â íà óñòàâêå 110 èëè 220 Â ñî-
îòâåòñòâåííî.

4. Ïî ñõåìå ðèñ. 47 ñíèìàåòñÿ íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà áëîêà

Uâõ = f(Ríàãð) ïðè íàïðÿæåíèè âûõîäà Uâûõ = 0,85Uâûõ.í è îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèå íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà.

5. Ñì. âûøå «Áëîê ÁÏÒ1002», ï. 8.

3.5.3.5. Áëîêè ïèòàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ ÁÏÍÑ2.

1. Èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, çàøóíòèðîâàâ ïðåäâàðèòåëüíî äèî-
äû è êîíäåíñàòîðû.

2. Ñíèìàþò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà èçìåðèòåëüíîãî îðãàíà è
ôèëüòðà â âûõîäíîé öåïè ïî ñõåìå ðèñ. 48. Ïðè íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðà
10—20 Â ìèíèìóì òîêà ÷åðåç ïåðâûé ôèëüòð è ìàêñèìóì òîêà ÷åðåç âòîðîé
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Ðèñ. 47. Ñõåìà èñïûòàíèÿ áëîêà ïèòàíèÿ ÁÏÍ1002 (èëè ÁÏÍÑ2)

Ðèñ. 48. Ñõåìà ïðîâåðêè ôèëüòðîâ âòîðîé ãàðìîíèêè:
à — â öåïè âûõîäà; á — â öåïè óïðàâëåíèÿ



äîëæíû íàñòóïèòü ïðè ÷àñòîòå 100 ±5 Ãö. Ñêîððåêòèðîâàòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñ-
òîòó ìîæíî èçìåíåíèåì âîçäóøíîãî çàçîðà äðîññåëÿ ôèëüòðà. Ðåëå, âêëþ÷åí-
íûå ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòàì ôèëüòðà, ïðè èçìåðåíèÿõ íå îòñîåäèíÿþò.

3. Ïðîâåðêà áëîêà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (ðèñ. 47). Ïðè çíà÷åíèè òðåõ-
ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå, ðàâíîì 0,5 íîìèíàëüíîãî, âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 187—195 Â, à ïðè 1,1 íîìèíàëüíîãî — íå áîëåå
242 Â. Ðåãóëèðîâêó ïîñëåäíåãî îñóùåñòâëÿþò èçìåíåíèåì ãëóáèíû îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ.

Ïðè òðåõôàçíîì ïèòàíèè ñíèìàþò õàðàêòåðèñòèêó çàâèñèìîñòè òîêà
óïðàâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå. Ïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñè-
òåëüíî îñåé êîîðäèíàò è òåì ñàìûì çíà÷åíèå ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäå áëîêà óñòàíàâëèâàþò ðåãóëèðîâêîé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ
è êîëè÷åñòâà ñòàáèëèòðîíîâ óçëà ñòàáèëèçàöèè.

4. Ñíèìàþò õàðàêòåðèñòèêè Uâûõ = f(Uâõ) ïî ñõåìå ðèñ. 47 ïðè èçìåíåíèè
íàïðÿæåíèÿ âõîäà îò 0,5 äî 1,1 íîìèíàëüíîãî â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è íà-

ãðóçêè ñ Ríàãð = 40 Îì, êîíòðîëèðóÿ ñèììåòðèþ ôàçíûõ òîêîâ íà âõîäå áëîêà.
Õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â çîíå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ïî ñíÿòûì
êðèâûì îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà ïðè õîëîñòîì õîäå è
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 40 Îì èëè ïðè ìèíèìàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóç-
êè, ñîîòâåòñòâóþùåì ñðàáàòûâàíèþ ÐÇ è îòêëþ÷åíèþ âûêëþ÷àòåëåé.

Äëèòåëüíàÿ íàãðóçêà áëîêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1000 Âò, à ïðè îòêëþ÷å-
íèè âûêëþ÷àòåëåé — 2500 Âò.

5. Ïðîâåðÿþò ïðåäåëû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå áëîêà ïðè îäíî-
ôàçíîì ïèòàíèè â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà è ñ íàãðóçêîé 40 Îì. Íàïðÿæåíèå
ïîäàåòñÿ íà äâà çàæèìà òðåõôàçíîãî ââîäà, îäèí èç êîòîðûõ ñîåäèíÿþò ñ
òðåòüèì çàæèìîì. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äîëæíî îñòàâàòüñÿ â ïðåäåëàõ
187—242 Â.

6. Ïðîâåðÿþò äåéñòâèå çàùèòû îò ïåðåãðóçîê è ÊÇ. Ïðè íîìèíàëüíîì
òðåõôàçíîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå áëîêà çàêîðà÷èâàþò åãî âûõîäíûå çàæèìû

«+» è «−» ïîñðåäñòâîì àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ (SF2 íà ðèñ. 47) è èçìå-
ðÿþò âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ áëîêà àâòîìàòè÷åñêèì âûêëþ÷àòåëåì íà âõîäå.

7. Îïðåäåëÿþò ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäàõ, ñîåäèíÿþùèõ èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ ñ áëîêîì, êàê ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
îòêëþ÷åííîì è âêëþ÷åííîì àâòîìàòå íà âõîäå è ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå
áëîêà.

8. Ïðîâåðÿþò êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íà âûõîäå ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà
ñ íàãðóçêîé. Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà íàãðóçêå 80 Îì êîýôôèöèåíò
ïóëüñàöèè äîëæåí áûòü

kï =
U

2U
ï

í

100 ≤ 3 %,

ãäå Uï — ðàçìàõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ âûõîäà (èçìåðÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà); Uí — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå âûõîäà.

9. Ïðîâåðÿþò äåéñòâèå çàùèòû (àâòîìàòèêè) ïðè ïèòàíèè åå îïåðàòèâíûì
òîêîì ïî ïîñòîÿííîé ñõåìå îò èñïûòóåìîãî áëîêà, íà êîòîðûé ïîäàþò ïèòà-
íèå îò à) ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà è á) îò òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ èëè
òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä.
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10. Èçìåðÿþò ïîôàçíî âòîðè÷íûé òîê òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ, íàãðó-
æåííîãî íà áëîê ïèòàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ òîêà
ðåêîìåíäóåòñÿ ÷àñòü íàãðóçêè ïåðåíåñòè íà òðàíñôîðìàòîð ñîáñòâåííûõ
íóæä.

11. Êîãäà áëîê íàïðÿæåíèÿ, ïîäêëþ÷åííûé ê èñòî÷íèêó íà øèíàõ ÂÍ
ïîäñòàíöèè, èñïîëüçóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç òîêîâûõ áëîêîâ, òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïèòàíèÿ îïåðàòèâíûõ öåïåé âûïðÿìëåííûì òîêîì îñòàòî÷íîå íàïðÿ-
æåíèå ïðè òðåõôàçíîì ÊÇ íà ñòîðîíå ÍÍ èëè ÑÍ òðàíñôîðìàòîðà â ìèíè-
ìàëüíîì ðåæèìå äîëæíî áûòü áîëüøå íàïðÿæåíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà
(êîýôôèöèåíò îòñòðîéêè 1,1).

3.5.3.6. Áëîêè ïèòàíèÿ è çàðÿäà. Áëîê ÁÏÇ-401.
1. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìåæäó òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè è êîðïóñîì

äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10 ÌÎì; èçìåðÿåòñÿ ïðè çàêîðî÷åííûõ äèîäàõ, êîí-
äåíñàòîðàõ è ñíÿòîì ïîëÿðèçîâàííîì ðåëå.

2. Ïðîâåðÿåòñÿ ðåëå, êîíòðîëèðóþùåå íàëè÷èå çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ: íà-
ïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ äîëæíî áûòü íå âûøå 0,7 íîìèíàëüíîãî ïåðâè÷íîãî,
êîýôôèöèåíò âîçâðàòà — íå ìåíåå 0,25.

3. Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå èçìåðÿþò âûïðÿìëåííîå íà-
ïðÿæåíèå áëîêà â ðåæèìàõ à) õîëîñòîãî õîäà è á) íàãðóçêè íà ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå: 50 Îì ïðè óñòàâêå ïî âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ 110 Â
è 200 Îì ïðè óñòàâêå 220 Â. Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà äîëæ-
íî áûòü íå áîëåå 130 è 260 Â, à ïðè íàãðóçêå — íå ìåíåå 95 è 190 Â íà óñòàâ-
êàõ 110 è 220 Â ñîîòâåòñòâåííî.

4. Îïðîáóåòñÿ äåéñòâèå çàùèòû ïðè ïèòàíèè îïåðàòèâíûì òîêîì îò áëîêà.
Áëîê ÁÏÇ-402.
1. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé — íå ìåíåå 10 ÌÎì; ïðè

èçìåðåíèè âûõîä çàêîðà÷èâàåòñÿ.
2. Êîëè÷åñòâî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè âûáèðàþò ïóòåì ñðàâíåíèÿ

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òàê æå, êàê è äëÿ áëîêà ÁÏÒ 1002. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÌÄÑ òðàíñôîðìàòîðà áëîêà íå ïðå-
âûøàåò äîïóñòèìîãî (ïî óñëîâèÿì îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ïåðâè÷-
íîé îáìîòêå) çíà÷åíèÿ ïðè íàèáîëüøåì òîêå ÊÇ.

3. Ñíèìàþò õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî õîäà Uâõ = f(Iâõ) è Uâûõ = f(Iâõ) ïðè ðà-
áî÷èõ óñòàâêàõ ïî ÷èñëó âèòêîâ w1 è íàïðÿæåíèþ Uâûõ.í, îïðåäåëÿþò òîê íà-
ñòóïëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà è òîê íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà. Õàðàêòåðèñòèêè
ñíèìàþò ïðè ïîâûøåíèè è ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ. Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà

âûõîäå ïðè òîêå Iâõ = 1,25Ióñò äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü òåõíè÷åñêèì äàííûì.

4. Ñíèìàþò õàðàêòåðèñòèêó Uâõ = f(Iâõ) ïðè ñîïðîòèâëåíèè íà âûõîäå áëî-
êà, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè, è îïðåäå-
ëÿþò ïåðâè÷íûé òîê íàäåæíîé ðàáîòû áëîêà.

5. Îïðîáóþò äåéñòâèå çàùèòû ïðè ïèòàíèè îïåðàòèâíûõ öåïåé îò áëîêà.

3.5.3.7. Áëîêè êîíäåíñàòîðîâ.
1. Áëîêè êîíäåíñàòîðîâ äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ âáëèçè ïðèâîäà âûêëþ÷àòåëÿ

èëè ðåëåéíîé ïàíåëè. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìåæäó æèëàìè êàáåëÿ, ñîåäè-
íÿþùåãî áëîêè êîíäåíñàòîðîâ ñ çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì è íàãðóçêîé, äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 5—7 ÌÎì.
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2. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè áëîêà êîíäåíñàòîðîâ îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà ïðîèçâîäèòñÿ ìåãàîììåòðîì íà 1000 Â ïðè çàêîðî÷åííûõ äèîäàõ è
êîíäåíñàòîðàõ, ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðîâ — ìåãàîììåòðîì ïðè 500 Â.
Èçìåðèâ óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìåæäó îáêëàäêà-
ìè, êîòîðîå äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 5—10 ÌÎì, ðàçðÿæàþò êîíäåíñàòîð
íà ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êÎì.

3. Ïðîâåðÿþò íàïðÿæåíèå çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ è ïîòðåáëåíèå çàðÿäíîãî
óñòðîéñòâà. Åñëè çàðÿä ïðîèçâîäèòñÿ îò áëîêîâ ÁÏÇ-401 èëè ÁÏÇ-402, òî íà
âõîä ïåðâîãî ïîäàþò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, à íà âõîä âòîðîãî — òîê
1,25Ióñò. Ïîñëå èçìåðåíèÿ êîíäåíñàòîðû íåîáõîäèìî ðàçðÿäèòü.

4. Îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà íà âõîäå çà-
ðÿäíîãî óñòðîéñòâà, ïðè êîòîðîì ÷åòêî ñðàáàòûâàåò ðåëå èëè ýëåêòðîìàãíèò,
ïèòàåìûé ýíåðãèåé ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ.

5. Ïðîâåðÿþò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó áëîêîâ êîíäåíñàòîðîâ è çàðÿäíûõ óñò-
ðîéñòâ â ñõåìå ÐÇÀ äåéñòâèåì íà ýëåêòðîìàãíèòû âûêëþ÷àòåëÿ, êîðîòêîçà-
ìûêàòåëÿ èëè îòäåëèòåëÿ.

Ïîñëå êàæäîãî èñïûòàíèÿ êîíäåíñàòîðû áëîêà ðàçðÿæàþò.
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4. Êîìïëåêñíàÿ ïðîâåðêà ÐÇÀ

Êîìïëåêñíàÿ ïðîâåðêà ÐÇÀ

4.1. Îáùèå èñïûòàíèÿ è ïðîâåðêà
âòîðè÷íîé êîììóòàöèè

4.1.1. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû. Åùå íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè íàëàäî÷íûõ
ðàáîò íà ïîäñòàíöèè íåîáõîäèìî:

• îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðîåêòîì è òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè ôèðì-èçãîòîâè-
òåëåé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ ÐÇÀ;

• ïðîèçâåñòè ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò è ñîãëàñîâàíèå óñòàâîê ðåëå çàùèò;

• ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâîäñêèå èíñòðóêöèè, ñïðàâî÷íóþ è òåõíè-
÷åñêóþ ëèòåðàòóðó, ôîðìû ïðîòîêîëîâ;

• ïîäãîòîâèòü ñðåäñòâà èçìåðåíèé è èñïûòàíèé, èíñòðóìåíòû, ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ è ìàòåðèàëû (àïïàðàòû, ïðîâîäà è ò. ï.), à òàêæå ñðåäñòâà òåõíèêè
áåçîïàñíîñòè.

Ïðè îçíàêîìëåíèè ñ ïðîåêòîì ñëåäóåò èçó÷èòü ïîÿñíèòåëüíóþ çàïèñêó,
ñõåìû ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé êîììóòàöèè, ïàðàìåòðû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.
Íåîáõîäèìî îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàçìåùåíèåì âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïàíåëåé, ùèòîâ óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ îïåðàòèâ-
íûì òîêîì, âûïèñàòü ïàñïîðòíûå äàííûå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ðåëå è äð. è
ñîïîñòàâèòü èõ ñ ïðîåêòíîé ñïåöèôèêàöèåé.

Àíàëèçèðóþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ êîììóòàöèîííûìè àï-
ïàðàòàìè, ÐÇÀ, ÀÏÂ, ÀÂÐ è äð. è óñòàíàâëèâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâóåò ëè èõ âû-
ïîëíåíèå òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ýëåêòðîñíàáæàþùåé îðãà-
íèçàöèè è âëàäåëüöà ïîäñòàíöèè. Ðàáîòà ñõåì ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî îòäåëüíûì
öåïÿì (çàùèò, óïðàâëåíèÿ, áëîêèðîâîê, èçìåðåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè) è â öå-
ëîì. Ïðè îáíàðóæåíèè â ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ îøèáîê, äåôåêòîâ, íåñîîò-
âåòñòâèÿ òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíû áûòü íàéäåíû ïðàâèëüíûå ðåøå-
íèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ — ñîãëàñîâàíû ñ âëàäåëüöåì ýëåêòðîóñòà-
íîâêè è, åñëè íåîáõîäèìî, ñ ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèåé è îòðàæåíû â
èñïîëíèòåëüíûõ ñõåìàõ.

4.1.2. Öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÒÀ). Â öåïÿõ òîêîâûõ çàùèò îáðàùàþò
îñîáîå âíèìàíèå íà ïðàâèëüíîñòü ñîåäèíåíèé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà, èõ ïîëÿðíîñòü. Î÷åíü ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé
îáðûâ òîêîâûõ öåïåé. Êîíòðîëüíûå ïðèáîðû äëÿ ïðîâåðêè óñòðîéñòâ çàùèò,
èçìåðåíèé äîëæíû ïîäêëþ÷àòüñÿ ê òîêîâûì öåïÿì ÷åðåç ñïåöèàëüíûå çàæè-
ìû è èñïûòàòåëüíûå áëîêè áåç ðàçðûâà öåïè òîêà. Ïðè îòêëþ÷åíèè ïðèáîðîâ
è óñòðîéñòâ, óñòàíîâëåííûõ â öåïÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ñëåäóåò ïðåäâàðè-
òåëüíî çàêîðîòèòü öåïè ïîäâîäà òîêà, äëÿ ÷åãî íà ñáîðêàõ çàæèìîâ äîëæíû
áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå ïåðåìû÷êè. Åñëè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
âûñîêà âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé â òîêîâûõ öåïÿõ (íà-
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ïðèìåð, èç-çà âèáðàöèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïðè óñòàíîâêå ÊÐÓ, ÊÒÏ â ìà-
øèííûõ çàëàõ), ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü òàêèå ìåðû, êàê óñèëåíèå êðåïëåíèÿ
ÒÀ, ïðèìåíåíèå ìíîãîæèëüíûõ ìåäíûõ ïðîâîäîâ, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
êîíòàêòîâ.

Ïðîâåðêó çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ öåïåé òîêà ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ
îììåòðà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèáîð âêëþ÷àþò â ðàññå÷êó íóëåâîãî ïðîâîäà è, ïî-
î÷åðåäíî ïîäêëþ÷àÿ ôàçíûå ïðîâîäà, èçìåðÿþò êàæäûé ðàç ñîïðîòèâëåíèå
ìåæäó ôàçíûì è íóëåâûì ïðîâîäàìè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé îòðàæàþò
ðàçëè÷èå ìåæäó ôàçàìè ïî êîëè÷åñòâó âêëþ÷åííûõ àïïàðàòîâ è ïðîòÿæåííî-
ñòè öåïåé, à òàêæå âûÿâëÿþò ðàçîìêíóòûå öåïè è íåèñïðàâíûå êîíòàêòû.

Èñïûòàíèå ïîä íàãðóçêîé ìîæíî âûïîëíèòü ïîäà÷åé òîêà âî âòîðè÷íóþ
èëè ïåðâè÷íóþ öåïü îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âî âòîðè÷íóþ öåïü
òîê ïîäàþò îò îäíîôàçíîãî èñòî÷íèêà GA, ïîäêëþ÷àÿ åãî ïîî÷åðåäíî íà êàæ-
äóþ ïàðó ôàç è ôàçó ñ íóëåì (ðèñ. 49). Â ïåðâè÷íóþ öåïü òîê ïîäàþò îò îäíî-
ôàçíîãî èëè òðåõôàçíîãî èñòî÷íèêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîôàçíîãî íàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà ôàçû ïåðâè÷íîé öåïè ñîåäèíÿþòñÿ âðåìåííûìè ïåðåìû÷-
êàìè òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 51.

Ïðîâåðêà ñõåì ñîåäèíåíèÿ âòîðè÷íûõ öåïåé TA ïåðâè÷íûì òðåõôàçíûì
òîêîì îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà, õîòÿ è áîëåå òðóäîåìêàÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
íàëàäêå äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò òðàíñôîðìàòîðîâ è äð. ýëåêòðîïðèåìíè-
êîâ áîëüøîé ìîùíîñòè, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ óâåðåííîñòü â
ïðàâèëüíîñòè ñáîðêè òîêîâûõ öåïåé. Ñ ýòîé öåëüþ óñòàíàâëèâàþò òðåõôàç-
íóþ çàêîðîòêó íà îäíîé ñòîðîíå ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, çà òðàíñôîðìàòî-
ðàìè òîêà, à òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå îò íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà äîñòàòî÷íîé
ìîùíîñòè (îáû÷íî îò ñáîðêè 380 Â) ïîäàþò íà äðóãóþ ñòîðîíó. Ïðåäâàðè-
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Ðèñ. 49. Ïðîâåðêà âòîðè÷íûõ öåïåé òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ïðîãðóçêîé îäíîôàçíûì
âòîðè÷íûì òîêîì

Ðèñ. 50. Ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè íóëåâîãî ïðîâîäà âòîðè÷íûõ öåïåé
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà



òåëüíî ðàññ÷èòûâàþò âîçìîæíûé òîê è îïðåäåëÿþò, íà êàêîé ñòîðîíå òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðåäïî÷òèòåëüíî óñòàíîâèòü çàêîðîòêó. Åñëè, â ÷àñòíîñòè, íàïðÿ-

æåíèå 3 × 0,4 êÂ ïîäàòü íà ñòîðîíó 6—10 êÂ ïîíèæàþùåãî ñèëîâîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà, òî çíà÷åíèå èñïûòàòåëüíîãî òîêà íà ñòîðîíå ÍÍ áóäåò â ïðåäåëàõ
0,5—1 íîìèíàëüíîãî. Èçìåðÿþò âòîðè÷íûå òîêè âî âñåõ òðåõ ôàçàõ è â íóëå-
âîì ïðîâîäå.

Îáÿçàòåëüíûì èñïûòàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñõåìû ñîåäèíåíèÿ âòîðè÷-
íûõ öåïåé ÒÀ ïåðâè÷íûì òðåõôàçíûì òîêîì íàãðóçêè. Èçìåðÿþò âòîðè÷íûå
òîêè âî âñåõ òðåõ ôàçàõ è íóëåâîì ïðîâîäå.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âåêòîðíûå äèàãðàììû (åñëè íåîáõî-
äèìî), ñîñòàâëÿþò çàêëþ÷åíèå î ïðàâèëüíîñòè ñõåìû è èñïðàâíîñòè ÒÀ. Ñî-
îòíîøåíèå òîêîâ, âåêòîðíûå äèàãðàììû, à òàêæå íàèáîëåå âåðîÿòíûå îøèáêè
è íåèñïðàâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ òîêîâûõ öåïåé ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷-
íûõ ïîñîáèÿõ.

Êîãäà öåïè ÒÀ ñîåäèíåíû ïî ñõåìå «çâåçäà» è íàãðóçêà ñèììåòðè÷íà, ìîæ-
íî ïðîâåðèòü öåëîñòíîñòü íóëåâîãî ïðîâîäà èçìåðåíèåì òîêà íåáàëàíñà â
íåì. Åñëè ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ ñíÿòèÿ âåêòîðíûõ äèàãðàìì ïðè-
áîðîì òèïà ÂÀÔ, îõâàòûâàþò êëåùàìè ïðèáîðà íóëåâîé ïðîâîä, óñòàíàâëèâà-
þò ðåæèì èçìåðåíèÿ «ôàçà» è, âðàùàÿ ëèìá, íàáëþäàþò çà ñòðåëêîé èíäèêà-
òîðà: â ñëó÷àå îáðûâà íóëåâîãî ïðîâîäà ñòðåëêà íå îòêëîíÿåòñÿ îò íóëÿ.

Ìîæíî îïðåäåëèòü öåëîñòíîñòü íóëåâîãî ïðîâîäà è ïî ñõåìå ðèñ. 50.
Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëèðóþò òîê â íóëåâîì ïðîâîäå, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò èñêóññòâåííîé àñèììåòðèè íàãðóçêè ôàç ÒÀ, ñîçäàâàåìîé óñòàíîâêîé
âðåìåííîé ïåðåìû÷êè mn, ïðè óñëîâèè Zê < Zð, ãäå Zê — ñîïðîòèâëåíèå
æèëû êàáåëÿ, Zð — ñîïðîòèâëåíèå ðåëå. Åñëè ýòî óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ,
âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ Zð ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 5—10 Îì.

Êàæäàÿ ãðóïïà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê ÒÀ äîëæíà
áûòü çàçåìëåíà òîëüêî â îäíîé òî÷êå: íà áëèæàéøåé îò ÒÀ ñáîðêå çàæèìîâ
èëè íà çàæèìàõ ñàìîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Îäíîèìåííûå âûâîäû âñåõ âòî-
ðè÷íûõ îáìîòîê ÒÀ, ïèòàþùèõ ñ÷åò÷èêè è ïðèáîðû, çàçåìëÿþò ÷åðåç çàæèì
íà ôëàíöå òðàíñôîðìàòîðà.

4.1.3. Öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ (TV). Â öåïÿõ íàïðÿæåíèÿ îáðà-
ùàþò âíèìàíèå íà çàçåìëåíèå îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ è íàëè-
÷èå çàùèòû îò ÊÇ. Ìåñòî çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ äîëæíî áûòü âûáðàíî âáëèçè
ìåñòà óñòàíîâêè TV. Çàçåìëåíèå îáìîòîê TV, ñîåäèíåííûõ â çâåçäó è ðàçîìê-
íóòûé òðåóãîëüíèê, ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà òðàíñôîðìàòîðå èëè íà
áëèæàéøåé ñáîðêå çàæèìîâ îòäåëüíûìè çàçåìëèòåëÿìè. Çàùèòà îò ÊÇ äîëæ-
íà âûïîëíÿòüñÿ, êàê ïðàâèëî, àâòîìàòè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿìè, â òîì ÷èñëå
â öåïè 3U0. Öåïè íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü ïðîëîæåíû ñèììåòðè÷íî.

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü íàâåäåíèå â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ öåïÿõ íàïðÿæå-
íèé, êîòîðûå ìîãóò èñêàçèòü çíà÷åíèå è ôàçó ñèãíàëîâ è âûçâàòü íåïðàâèëü-
íîå äåéñòâèå çàùèòû, âñå ïðîâîäíûå ñâÿçè îäíîãî è òîãî æå íàçíà÷åíèÿ ñëå-
äóåò âûïîëíÿòü â îäíîì è òîì æå êàáåëå. Íàïðèìåð, òðåõ- èëè ÷åòûðåõïðî-
âîäíûå öåïè îò îñíîâíûõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà äîëæíû
ïîäàâàòüñÿ íà ùèò îäíèì êàáåëåì. Äâóõïðîâîäíàÿ öåïü îò îáìîòêè îäíîôàç-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà èëè îò äîïîëíèòåëüíûõ îáìîòîê (öåïü 3U0) òàêæå íå

Êîìïëåêñíàÿ ïðîâåðêà ÐÇÀ 385



äîëæíà ðàçäåëÿòüñÿ ïî ðàçíûì êàáåëÿì. Êàáåëè îò îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëü-
íûõ îáìîòîê ÒÀ äî ùèòà ñëåäóåò ïðîêëàäûâàòü ðÿäîì ïî âñåé äëèíå. Íå äî-
ïóñêàåòñÿ ðàçäåëüíàÿ ðàçâîäêà çàçåìëåííûõ è íåçàçåìëåííûõ âòîðè÷íûõ öå-
ïåé TV æèëàìè ðàçíûõ êàáåëåé, òàê êàê ïðè ýòîì ñóììà òîêîâ â æèëàõ êàæäî-
ãî â îòäåëüíîñòè êàáåëÿ íå ðàâíà íóëþ; â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ è èñêàæàþòñÿ âåêòîðíûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé, ïîä-
âîäèìûõ ê ðåëå çàùèòû.

Åñëè òðåáóåòñÿ, èçìåðÿþò ïîëíîå (êîìïëåêñíîå) ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íûõ
öåïåé ïåðåìåííîìó òîêó ìåòîäîì àìïåðìåòðà — âîëüòìåòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü íå òîëüêî àêòèâíóþ, íî è èíäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñîïðîòèâëåíèÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé (äëèííûå ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, êàòóø-
êè ðàñöåïèòåëåé è äð.). Â ïðîâåðÿåìóþ öåïü äîëæíû âõîäèòü âñå ýëåìåíòû
ñõåìû. Â öåïÿõ îáìîòîê, ñîåäèíåííûõ «çâåçäîé», èçìåðÿþò ñîïðîòèâëåíèå
êàæäîé ïàðû ôàç è êàæäîé ôàçû ñ íóëåâûì ïðîâîäîì è âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçû è íóëåâîãî ïðîâîäà.

Ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ TV ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñò-
âåííî, åñëè ðàññòîÿíèå îò òðàíñôîðìàòîðà äî ïàíåëè ðåëå èëè èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ íåâåëèêî. Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ýòó
âåëè÷èíó ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ íàãðóçêè è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ öåïåé. Ñ ýòîé öåëüþ èçìåðÿåòñÿ óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì
íàèáîëåå íàãðóæåííîé ôàçû è åå íàïðÿæåíèåì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòåðÿ ëè-

íåéíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆U ≈ 3IRcos ϕ èëè, íå ïðèáåãàÿ ê îïðåäåëåíèþ cos ϕ, ñ

íåêîòîðûì ðàñ÷åòíûì çàïàñîì ïðèíèìàþò ∆U ≈ 3IR, ãäå I è R — òîê íàãðóç-

êè è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû. Åñëè íàãðóçêà ïèòàåòñÿ òîëüêî ïî äâóì
ôàçàì áåç íóëåâîãî ïðîâîäà, òî ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé
2IR. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì
çíà÷åíèè òîêà íàãðóçêè. Èçìåðåííûå èëè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü íà-
ïðÿæåíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü: îò TV äî ñ÷åò÷èêîâ 0,5; äî ùèòîâûõ ïðèáî-
ðîâ 1,5; äî ðåëå çàùèòû 3 %.

Îäíîâðåìåííî èçìåðÿþò íàãðóçêó âñåõ ôàç òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ.
Àìïåðìåòð âêëþ÷àþò â êàæäûé êàáåëü, ïîäêëþ÷åííûé ê ðåëåéíîìó ùèòó,
èëè â áëèæàéøåì ê òðàíñôîðìàòîðó øêàôó òàê, ÷òîáû îí ó÷èòûâàë âñþ íà-
ãðóçêó TV; êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà — 0,5. Ïîñêîëüêó íàãðóçêà â öåïÿõ óñò-
ðîéñòâ ÐÇÀ íåðàâíîìåðíà ïî ôàçàì è ïðè ñðàáàòûâàíèè ýòèõ óñòðîéñòâ èçìå-
íÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó, íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ÐÇÀ è
âûÿâèòü ðåæèì, â êîòîðîì ñîçäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ íàãðóçêà íà TV.

Äëÿ âñåõ TV îáÿçàòåëüíà ïðîâåðêà ðàáîòû ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàøèòû â
îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ ñ èçìåðåíèåì òîêà ÊÇ. Âû-
áèðàåòñÿ òàêîé âèä ÊÇ, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå òîêà áóäåò ìèíèìàëüíûì, à ìå-
ñòî ÊÇ — â êîíöå ó÷àñòêà, çàùèùàåìîãî äàííûì àâòîìàòîì èëè ïðåäîõðàíè-
òåëåì. Âêëþ÷åíèå íà ÊÇ ïðîèçâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àâòîìàòè÷åñêèì âû-
êëþ÷àòåëåì. Êðàòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñöåïèòåëåé
ïðèíèìàåòñÿ îáû÷íî ðàâíîé 3,5 íîìèíàëüíîãî òîêà. Â öåïÿõ ñõåìû «ðàçîìê-
íóòûé òðåóãîëüíèê» óñòàíàâëèâàþò àâòîìàò íà íîìèíàëüíûé òîê 2,5 À.

Âìåñòå ñ òåì òîêîâàÿ çàùèòà âòîðè÷íûõ öåïåé òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæå-
íèÿ íå äîëæíà ñðàáàòûâàòü îò êðàòêîâðåìåííûõ áðîñêîâ åìêîñòíîãî òîêà ëè-
íèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ê êîòîðîé îí ïîäêëþ÷åí, à òàêæå îò ïóñêîâûõ òîêîâ
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íàãðóçêè. ×òîáû ïðîâåðèòü îòñòðîéêó îò çàðÿäíîãî òîêà, íåñêîëüêî ðàç âêëþ-
÷àþò è îòêëþ÷àþò ëèíèþ. Çíà÷èòåëüíûå ïóñêîâûå òîêè âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ïèòàþùèåñÿ îò TV ýëåêòðîìàãíèòíûå àïïàðàòû èìåþò ìåíüøåå ñî-
ïðîòèâëåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòðåáëÿþò áîëüøèé òîê ïðè âêëþ÷åíèè, êî-
ãäà ÿêîðü (ñåðäå÷íèê) îòïóùåí, ÷åì â ðàáî÷åì ðåæèìå, êîãäà îí ïîäòÿíóò.
×òîáû ïðîâåðèòü îòñòðîéêó ìàêñèìàëüíîé çàùèòû îò ïóñêîâûõ òîêîâ, ðó-
áèëüíèêîì èëè ïðîâåðÿåìûì àâòîìàòîì íåñêîëüêî ðàç âêëþ÷àþò ïîëíóþ íà-
ãðóçêó òðàíñôîðìàòîðà è óáåæäàþòñÿ, ÷òî çàùèòà ïðè ýòîì íå ñðàáàòûâàåò.

Íà âñåõ øèíêàõ, ðÿäàõ çàæèìîâ, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû öåïè íàïðÿæå-
íèÿ, èçìåðÿþò ëèíåéíûå è ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ âñåõ
ïðîâîäîâ îòíîñèòåëüíî çåìëè. Èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà 3U0, êîòîðîå
äîëæíî ñîñòàâëÿòü 1—3 Â. Ýòî çíà÷åíèå, à òàêæå ñèììåòðèÿ ëèíåéíûõ è ôàç-
íûõ íàïðÿæåíèé ñõåì «çâåçäà» è «òðåóãîëüíèê» ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü
ìîíòàæà âòîðè÷íûõ öåïåé. Òàì æå ïðîâåðÿþò ÷åðåäîâàíèå ôàç è ìàðêèðîâêó
ïðîâîäîâ, çàòåì ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþò ê öåïÿì íàïðÿæåíèÿ àïïàðàòóðó ïà-
íåëåé, ùèòîâ, ÿ÷ååê.

Ôàçèðîâêó ïðîèçâîäÿò íà ùèòàõ, ïàíåëÿõ, âõîäíûõ çàæèìàõ èëè ìåæäó ðÿ-
äàìè çàæèìîâ ðàçíûõ ÿ÷ååê ÐÓ ñ òðàíñôîðìàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì
âòîðè÷íûå öåïè ïîñëåäíèõ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ýëåêòðè÷åñêè, íàïðèìåð,
çàçåìëåíèåì èõ îäíîèìåííûõ òî÷åê. Âîëüòìåòðîì ïðîâåðÿþò íàïðÿæåíèå ìå-
æäó êàæäûì çàæèìîì òîé è äðóãîé öåïåé: íàïðÿæåíèå ìåæäó îäèíàêîâûìè
ôàçàìè äîëæíî áûòü áëèçêî ê íóëþ, ìåæäó ðàçíîèìåííûìè — äâîéíîìó ëè-
íåéíîìó íàïðÿæåíèþ. Ïîýòîìó ñëåäóåò âûáèðàòü âîëüòìåòð ñ âåðõíèì ïðåäå-
ëîì èçìåðåíèÿ íå íèæå 200 Â è ïåðåõîäèòü íà ìåíüøèå ïðåäåëû, ëèøü óáå-
äèâøèñü â ïðàâèëüíîñòè ñáîðêè ñõåìû.

Â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿìè ïðîñëåæèâàþò ðàáîòó ñõåìû â ðàçëè÷-
íûõ ïîëîæåíèÿõ êëþ÷à óïðàâëåíèÿ è áëîêèðîâêè îò «ïðûãàíèÿ» (ìíîãîêðàò-
íîãî âêëþ÷åíèÿ — îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ), â öåïÿõ ñèãíàëèçàöèè ïðîâåðÿ-
þò âûáîð äîáàâî÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé, ïðàâèëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ñèãíàëüíûõ
ðåëå è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ïîäàâàåìûõ ñèãíàëîâ.

4.1.4. Ìîíòàæ âòîðè÷íûõ öåïåé. Âíåøíèì îñìîòðîì ïðîâåðÿåòñÿ êà÷åñòâî
âûïîëíåíèÿ ìîíòàæà è ñîñòàâëÿåòñÿ äåôåêòíàÿ âåäîìîñòü. Îíà ïåðåäàåòñÿ
ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîäåëîê è ðåìîíòà èëè çàìåíû
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå íå ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòó, ïàðàìåòðàì îáúåêòà èëè íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, ïðåïÿòñòâóþùåì åãî íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ìîíòàæ ñõåì âòîðè÷íîé êîììóòàöèè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà âèäà:
âíóòðåííèé è âíåøíèé. Âíóòðåííèé — âòîðè÷íàÿ êîììóòàöèÿ ðåëåéíûõ ïà-
íåëåé, ùèòîâ óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè, ïðèâîäîâ âûêëþ÷àòåëåé, êàìåð
ÊÑÎ, ÊÐÓ, ÊÒÏ — âûïîëíÿåòñÿ íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ. Îøèáêè è äåôåê-
òû ìîíòàæà çäåñü ìàëîâåðîÿòíû è, åñëè âñòðå÷àþòñÿ, íîñÿò îáû÷íî ìàññîâûé
õàðàêòåð, ò. å. ïîâòîðÿþòñÿ âî âñåõ ýêçåìïëÿðàõ äàííîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ,
óñòàíîâëåííîãî íà ïîäñòàíöèè. ×àùå òðåáóþò ïðîâåðêè âíåøíèå ñâÿçè — ìå-
æäó ïàíåëÿìè, ùèòàìè, êàìåðàìè è ïð. Ïðè îäíîñëîéíîì ïðîñòîì ìîíòàæå
ïðîâåðêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ âèçóàëüíî, ïóòåì ïðîñìîòðà êàæäîãî îòäåëüíîãî
ïðîâîäà. Ñêðûòûé ìîíòàæ ïðîâîäîâ (æãóòû, ìíîãîñëîéíûé ìîíòàæ, ïðîêëàä-
êà â ïåðôîðàöèè, òðóáàõ), êàáåëüíûå ñâÿçè ïðîâåðÿþòñÿ «ïðîçâîíêîé» — ñ
ïîìîùüþ «ïðîáíèêîâ», òåëåôîííûõ ãàðíèòóð, òåëåôîííîé è ðàäèîñâÿçè
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(â ðàçíûõ ïîìåùåíèÿõ). Ïðîçâàíèâàþò âûáîðî÷íî òå öåïè, èñïðàâíîñòü êîòî-
ðûõ âûçûâàåò îáîñíîâàííûå ñîìíåíèÿ, ïîëíàÿ æå ïðîçâîíêà âñåõ öåïåé ñõå-
ìû íåöåëåñîîáðàçíà èç-çà ÷ðåçìåðíîé çàòðàòû âðåìåíè è íå âñåãäà âîçìîæíà
(ïå÷àòíûé ìîíòàæ, íàïðèìåð).

4.2. Òîêîâûå è òîêîâûå íàïðàâëåííûå çàùèòû

4.2.1. Ìàêñèìàëüíî-òîêîâàÿ çàùèòà (ÌÒÇ) îò ïåðåãðóçêè è ìíîãîôàçíûõ
êîðîòêèõ çàìûêàíèé.

Ïðîâåðêà ÌÒÇ îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà òîêà. Ñîáèðàþò ñõåìó çàùèòû
ïîëíîñòüþ è âêëþ÷àþò âûêëþ÷àòåëè, íà êîòîðûå îíà äîëæíà äåéñòâîâàòü.
Ïîäàþò îïåðàòèâíîå íàïðÿæåíèå è ïðîèçâîäÿò ïðîâåðêó çàùèòû ïåðâè÷íûì
òîêîì îò èñïûòàòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî íàãðóçî÷íûé òðàíñôîðìà-
òîð, ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ (àâòîòðàíñôîðìàòîð) è èçìåðèòåëü òîêà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû çàùèòû ñîáèðàþò îäíó èç ñõåì ðèñ. 51 è, ïîäàâ
òîê â ïåðâè÷íûå öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ïîâûøàþò åãî äî çíà÷åíèÿ ïðè-
ìåðíî 0,3—0,5 òîêà ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Ïðè ýòîì èçìåðÿþò ïåðâè÷íûå è
âòîðè÷íûå òîêè, ïðîâåðÿþò êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè ÒÀ è ïðàâèëü-
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Ðèñ. 51. Ñõåìû ïðîâåðêè òîêîâûõ öåïåé ÌÒÇ ïðè ïèòàíèè ïåðâè÷íûì îäíîôàçíûì
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íîñòü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ôàçíûõ è íóëåâîì ïðîâîäàõ. Òîê â íóëåâîì ïðîâî-

äå äîëæåí áûòü: I0 = Ià + Iâ + Iñ (ðèñ. 51à) èëè I0 = Ià + Iñ (ðèñ. 51á). Äàëåå ïîä-
íèìàþò ïåðâè÷íûé òîê äî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå çàùèò íà ìàêñèìàëüíîé óñòàâêå
è èçìåðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òîêîâ. Ïî-
ñêîëüêó ýòà ïðîâåðêà ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùåé è ðàçðûâàòü ïîëíîñòüþ ñîáðàí-
íûå öåïè íåæåëàòåëüíî, âìåñòî àìïåðìåòðîâ íà ðèñ. 51 öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü òîêîèçìåðèòåëüíûå êëåùè.

Ïðîâåðêà ÌÒÇ íà ïåðåìåííîì òîêå ñ äåøóíòèðîâàíèåì òîêîâûõ öåïåé.
Ïðîâåðÿåòñÿ íàäåæíîñòü äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ îòêëþ÷åíèÿ ïîñëå äåøóí-
òèðîâàíèÿ êàòóøåê ïåðåêëþ÷àþùèì êîíòàêòîì ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå. Ïðè
ýòîì ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåå êàòóøåê îòêëþ÷åíèÿ, à òîê ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.
Íåîáõîäèìî, îäíàêî, ÷òîáû îí îñòàâàëñÿ áîëüøå òîêà âîçâðàòà ïðîìåæóòî÷-
íîãî ðåëå, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåëå îòïàäåò è âíîâü çàøóíòèðóåò êà-
òóøêó îòêëþ÷åíèÿ. Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè òîê êàòóøêè îòêëþ÷å-
íèÿ áóäåò ìåíüøå òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå â 1,5—2 ðàçà.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ êàòóøêè îòêëþ÷åíèÿ ìîæíî ñíèçèòü äî 3—4 À ïðè âû-
ïîëíåíèè ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:

• äëÿ ðåëå ÐÒÌ è ýëåêòðîìàãíèòîâ îòêëþ÷åíèÿ êàñàíèå áîéêîì ðû÷àãà
îòêëþ÷àþùåãî âàëèêà äîëæíî ïðîèñõîäèòü êàê ìîæíî ïîçæå, ò. å. êîãäà
òÿãîâîå óñèëèå èõ ñåðäå÷íèêîâ èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå;

• äëÿ âñåõ ðåëå è ýëåêòðîìàãíèòîâ çàïàñ õîäà áîéêà ïîñëå ðàñöåïëåíèÿ îò-
êëþ÷àþùåãî ìåõàíèçìà äîëæåí áûòü îêîëî 2 ìì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ðåãó-
ëèðîâêîé äëèíû áîéêà.

Íåîáõîäèìî òàêæå ïðîâåðèòü ðàñ÷åòîì íàäåæíîñòü ðàáîòû ïåðåêëþ÷àþ-
ùèõ êîíòàêòîâ ðåëå, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äåøóíòèðîâàíèÿ òîêîâ, äî îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèé, îáû÷íî äî 150 À.

4.2.2. ÌÒÇ îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñå-
òÿõ ñ ìàëûì òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ êàáåëåé íà êàæäîì èç íèõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òðàíñôîðìàòîð òîêà. Âòîðè÷íûå îáìîòêè ÒÀ ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî è ê íèì ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåëå òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷óâñòâèòåëüíîñòü çà-
ùèòû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ïèòàíèè ðåëå îò îòäåëüíîãî ÒÀ, è åùå
ìåíüøå — ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè îáìîòîê.

Äëÿ êàáåëüíûõ ëèíèé ñ òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà òèïà ÒÇË, ÒÍÏ äîëæíû
áûòü ñîáëþäåíû óñëîâèÿ ï. 2.4.7.1, ðèñ. 19 (ðàçäåë 3). Ïðîâîä, çàçåìëÿþùèé
êàáåëüíóþ âîðîíêó, äîëæåí áûòü èçîëèðîâàí. Ðàññòîÿíèå îò ÒÍÏ äî êîíöå-
âûõ êàáåëüíûõ âîðîíîê äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,7 ì, à äî áëèæàéøèõ ó÷àñò-
êîâ îøèíîâêè — íå ìåíåå 1,5—2 ì. Äëÿ ÒÍÏ øèííîãî òèïà ýòè ðàññòîÿíèÿ
ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ìåíüøå (0,5 è 1—1,5 ì ñîîòâåòñòâåííî). Êàáåëè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â îêíå ñåðäå÷íèêà â îäèí ðÿä èëè â äâà ðÿäà â øàõìàòíîì ïîðÿäêå,
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà îêíà. Ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû ñîïðîòèâëå-
íèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ìåæäó ÒÍÏ è ðåëå íå ïðåâîñõîäèëî 1 Îì. Ïðè
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà ýêðàíèðóþò; ýêðàí çàçåì-
ëÿþò â îäíîé òî÷êå.
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Ïðîâåðÿþò èñïðàâíîñòü èçîëÿöèè êîíöåâûõ âîðîíîê è áðîíè êàáåëåé íà
ó÷àñòêå ìåæäó ÒÍÏ è çàùèùàåìûì îáîðóäîâàíèåì, ïîäàâàÿ ïîî÷åðåäíî òîê â
ðàññå÷êó çàçåìëÿþùèõ ïðîâîäîâ êàæäîãî êàáåëÿ, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü îêíî
ÒÍÏ. Ïðè òîêå 10—20 À íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå èñïîëíèòåëüíîãî ðåëå íå
äîëæíî ïðåâîñõîäèòü 4—5 ìÂ.

Öåïü ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ íà òå ôàçû, ïðè êîòîðûõ íàïðÿæåíèå
íåáàëàíñà áóäåò íàèìåíüøèì. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî òîê íåáàëàíñà âî âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå ÒÍÏ, îáóñëîâëåííûé ïîäìàãíè÷èâàþùèì íàïðÿæåíèåì
100 Â, íå ïðåâûøàåò 2—4 % òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå çàùèòû îò çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ. Êîððåêòèðóþò ýòó âåëè÷èíó, äîìàòûâàÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó âèòêè
îáìîòêè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ.

Ïðîâåðÿþò çàùèòó ïåðâè÷íûì òîêîì, äëÿ ÷åãî òîê îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷-
íèêà ïðîïóñêàþò ÷åðåç æèëó ñèëîâîãî êàáåëÿ, ïðåäâàðèòåëüíî çàçåìëèâ åå è
îäèí èç âûâîäîâ íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. Åñëè òàêîå èñïûòàíèå çàòðóäíè-
òåëüíî, äîïóñêàåòñÿ ïîäàâàòü òîê â ïðîâîä, ïðîïóùåííûé ÷åðåç îêíî ÒÍÏ.
Çàùèòó, âêëþ÷åííóþ íà òðåõòðàíñôîðìàòîðíûé ôèëüòð òîêîâ íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, ïðîâåðÿþò ïîäà÷åé òîêà îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà íà ïåð-
âè÷íûå îáìîòêè ÒÀ êàæäîé ôàçû.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîâåðÿþò âçàèìîäåéñòâèå çàùèò è óñòðîéñòâ
ñèãíàëèçàöèè ñ äðóãèìè çàùèòàìè, àâòîìàòèêîé, ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ è îá-
ùåñòàíöèîííîé ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå äåéñòâèå çàùèò íà êîììóòàöèîííûå
àïïàðàòû. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îïåðàòèâíîì íàïðÿæåíèè 80 è 100 %
íîìèíàëüíîãî, çàìûêàíèåì êîíòàêòîâ âðó÷íóþ.

Íàïðàâëåííûå çàùèòû, êàê èçâåñòíî, ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ðåëå íàïðàâ-
ëåíèÿ ìîùíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì è íàëàäêà çàùèò ñâîäèòñÿ, â îñíîâíîì, ê ïðî-
âåðêå äåéñòâèÿ ýòèõ ðåëå. Ñîñòàâ è îáúåì ïðîâåðêè îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ðà-
áîòû ñåòè è âèäîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

4.2.3. Íàïðàâëåííàÿ çàùèòà îò ìíîãîôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé. Äåéñò-
âèå çàùèòû ìîæíî ïðîâåðèòü ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå ðàáî÷èõ òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé ïðè èìèòàöèè ðåæèìà òðåõôàçíîãî ÊÇ, êîòîðûé ïðèíöèïèàëüíî íå
îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè.

Ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíîé äèàãðàììû ïîäâîäèìûå ê ðåëå íàïðÿæåíèÿ
ïðèíèìàþòñÿ çà ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïî âûðàæåíèþ äëÿ âðàùàþùåãî ìîìåí-
òà äàííîãî ðåëå èëè îïûòíûì ïóòåì îïðåäåëÿåòñÿ óãîë, ïðè êîòîðîì âðà-
ùàþùèé ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, è ïîä ýòèì óãëîì îòíîñèòåëüíî
âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ Ubc ïðîâîäèòñÿ ëèíèÿ èçìåíåíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 52 ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå âåêòîðíîé äèàãðàììû
äëÿ ðåëå ÐÁÌ171, âêëþ÷åííîãî ïî 90-ãðàäóñíîé ñõåìå íà íàïðÿæåíèå Ubc è
òîê IA. Ïîñêîëüêó ïðè òðåõôàçíîì ÊÇ íà çàùèùàåìîì ïðèñîåäèíåíèè àêòèâ-
íàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè íàïðàâëåíû îò øèí ê ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ, âåêòîð
ïåðâè÷íîãî òîêà IÀêç ôàçû À (ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé) îòñòàåò îò íàïðÿ-

æåíèÿ ñâîåé ôàçû íà óãîë ϕêç è íàõîäèòñÿ âáëèçè ëèíèè ìàêñèìàëüíûõ ìî-
ìåíòîâ. Ýòîò âåêòîð ðàñïîëîæåí â çîíå ðàáîòû ðåëå, êîòîðîå äîëæíî çàìê-
íóòü ñâîè êîíòàêòû è ðàçðåøèòü äåéñòâèå çàùèòû íà îòêëþ÷åíèå.

Âåêòîð òîêà â ðåëå äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íå áëèæå 20° ê ëèíèè èçìåíåíèÿ
çíàêà âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Åñëè ýòîò âåêòîð îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ëèíèè íó-
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ëåâûõ ìîìåíòîâ, ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíåðòíîì
ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäàòü â ðåëå òîê äðóãîé ôàçû, íà-
ïðèìåð, òîê Iâ ôàçû Â. Ðåëå âêëþ÷åíî ïðàâèëüíî, åñëè îíî çàìûêàåò ñâîè
êîíòàêòû ïðè íàïðàâëåíèè àêòèâíîé ìîùíîñòè îò øèí, à ðåàêòèâíîé — ê
øèíàì.

Ïîäâîäèòü ê ðåëå ðàáî÷èå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ñðàçó ïîñëå ñíÿòèÿ
âåêòîðíîé äèàãðàììû, ÷òîáû äèàãðàììà òîêîâ íàãðóçêè íå óñïåëà èçìåíèòü-
ñÿ. Íåïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ðåëå ìîùíîñòè ÷àùå âñåãî áûâàåò âûçâàíà îøèáî÷-
íîé ïîëÿðíîñòüþ îáìîòîê èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ðåëå è äð. Êîãäà
ðåëå ìîùíîñòè âûïîëíÿåò áëîêèðóþùèå ôóíêöèè è âêëþ÷åíî ñ îáðàòíîé ïî-
ëÿðíîñòüþ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çîíû ñðàáàòûâàíèÿ è çàêëèíèâàíèÿ ó íèõ
îòëè÷àþòñÿ îò çàâîäñêèõ íà 180°.

4.2.4. Íàïðàâëåííàÿ çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðîâåðêà ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå òîêà íàãðóçêè è ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
èìèòàöèè îäíîôàçíîãî ÊÇ ó øèí ïîäñòàíöèè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ïîâðåæ-
äåííîé ôàçû ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ, è ïî íåé ïðîòåêàåò òîê ê ìåñòó ÊÇ.

Îäíîôàçíîå ÊÇ ñîçäàþò èñêóññòâåííî, ïîäàâàÿ íà âûâîäû ïðîâåðÿåìîé
çàùèòû òîê ïîâðåæäåííîé ôàçû è íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ðàâíîå ñóììå íàïðÿæåíèé íåïîâðåæäåííûõ ôàç. Ñ ýòîé öåëüþ â ðåëå ïîî÷å-
ðåäíî ïîäàþò òðè ôàçíûõ òîêà è óñòàíàâëèâàþò, â êàêîì ñëó÷àå ðåëå áóäåò
èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîìåíò íà ñðàáàòûâàíèå èëè çàêëèíèâàíèå.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç íàïðÿæåíèÿ ðà-
çîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà èñêëþ÷àþò íàïðÿæåíèå òîé ôàçû, íà êîòîðîé èìè-
òèðóåòñÿ ÊÇ: ïåðâè÷íóþ öåïü ýòîé ôàçû ðàçðûâàþò, à îáìîòêó TV çàêîðà÷è-
âàþò. Ìîæíî òàêæå èìèòèðîâàòü îäíîôàçíîå ÊÇ è ïî âòîðè÷íûì öåïÿì íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîäêëþ÷èâ ê ðåëå âìåñòî ñâîáîäíîãî êîíöà îáìîòêè äàííîé ôàçû
TV òîò åå âûâîä, êîòîðûé ñâÿçàí ñ äðóãîé ôàçîé â ñõåìå ðàçîìêíóòîãî òðå-

óãîëüíèêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàïðÿæåíèå íà ðåëå áóäåò 3U0 = UÂ + UÑ = −UÀ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 53 ïðèâåäåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðåëå ÐÁÌ178. Ïîñòðîåíèå åå àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå äëÿ çà-
ùèò îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ ñ ðåëå ÐÁÌ171. Íà âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ íà-
ãðóçêè íàíîñÿò ëèíèþ íóëåâûõ ìîìåíòîâ ïîä óãëîì 20° (âíóòðåííèé óãîë
ðåëå). Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè âêëþ÷åíî ïðàâèëüíî, åñëè âåêòîð òîêà íà-
õîäèòñÿ â çîíå ðàáîòû ðåëå.
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Êîãäà âåêòîð òîêà ïîâðåæäåííîé ôàçû îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ëèíèè íóëåâûõ
ìîìåíòîâ, ÷åðåç ðåëå ïðîïóñêàþò ïîî÷åðåäíî òîêè âñåõ òðåõ ôàç è àíàëèçèðó-
þò ïîâåäåíèå ðåëå. Åñëè àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè íàïðàâëåíû îò
øèí ïîäñòàíöèè â ëèíèþ è ðåëå, âêëþ÷åííîå íà íàïðÿæåíèå 3U0, ïðè òîêå IÀ

÷åòêî çàìûêàåò ñâîè êîíòàêòû, ïðè òîêå IÂ èìååò íåáîëüøîé ìîìåíò íà çàìû-
êàíèå, à ïðè òîêå IÑ ÷åòêî çàêëèíèâàåò, òî ðåëå âêëþ÷åíî ïðàâèëüíî.

Ïî óñëîâèÿì òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè íàïðÿæåíèå íà ðåëå ñëåäóåò ïîäàâàòü
êðàòêîâðåìåííî.

4.3. Äèñòàíöèîííàÿ çàùèòà

4.3.1. Îïðîáîâàíèå. Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ êîíòàêòû âðó÷íóþ, ïðîâåðÿþò
ðàáîòó çàùèòû ïî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýëå-
ìåíòà ñðàâíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íóëü-èíäèêàòîðîâ ïðîâåðÿþò âûõîäíûå
öåïè îò êîíòàêòîâ ðåëå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, à ïðè îïðîáîâàíèè ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ðåëå èõ êîíòàêòû çàêîðà÷èâàþò. Îïðîáîâàíèå îñóùåñòâëÿþò
ïðè îïåðàòèâíîì íàïðÿæåíèè, ðàâíîì 80 % íîìèíàëüíîãî. Îêîí÷àòåëüíàÿ
ïðîâåðêà çàùèòû ïðîèçâîäèòñÿ èìèòàöèåé àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ïðè íîìè-
íàëüíîì îïåðàòèâíîì íàïðÿæåíèè.

1. Ïðîâåðÿþò äåéñòâèå äèñòàíöèîííûõ ðåëå îò òîêà ïðè ðàçîìêíóòûõ öå-
ïÿõ íàïðÿæåíèÿ ïî óñòàâêàì I, II è III çîí. Èçìåðÿþò òîêè ñðàáàòûâàíèÿ äèñ-
òàíöèîííûõ è ïóñêîâûõ ðåëå è ñðàâíèâàþò èõ ñ ìàêñèìàëüíûìè òîêàìè íà-
ãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü ëîæíîé ðàáîòû çàùèòû ïðè èñ-
÷åçíîâåíèè âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ TV.

2. Ïðîâåðÿþò ïîâåäåíèå çàùèòû ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ, êîãäà íàïðÿæåíèå
ïîâðåæäåííûõ ôàç óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ïðè èìèòàöèè ïîâðåæäåíèÿ âáëèçè
øèí â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû ê ðåëå ïîäâîäÿò ìàêñèìàëüíûé òîê äâóõôàçíîãî

ÊÇ ïîä óãëîì ϕì.÷ ê íàïðÿæåíèþ â ïðåäàâàðèéíîì ðåæèìå. Çàùèòà äîëæíà ðà-
áîòàòü ñ âûäåðæêîé âðåìåíè I çîíû. Ïðè èìèòàöèè ÊÇ âíå çîíû àâàðèéíûé

òîê ïîäâîäÿò ïîä óãëîì ϕì.÷ + 180°.

3. Ïðîâåðÿþò ïîâåäåíèå çàùèòû ïðè èìèòàöèè òðåõôàçíîãî ÊÇ âáëèçè
øèí â çîíå ðàáîòû è «çà ñïèíîé» (ò. å. ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òîêà), íà-
äåæíîñòü ðàáîòû âûõîäíûõ ðåëå è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Ïðè ìàêñè-
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ìàëüíîì çíà÷åíèè òîêà â ýòîì ðåæèìå èçìåðÿåòñÿ òàêæå âðåìÿ çàìêíóòîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ âûõîäíîãî ðåëå.

Êîíòðîëèðóþò ïîâåäåíèå çàùèòû ïðè èìèòàöèè òðåõôàçíîãî ÊÇ «çà ñïè-
íîé» ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè àâàðèéíîãî òîêà, òàê êàê â ýòîì ðåæèìå âå-
ðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû íàèáîëåå âåëèêà.

Èìèòèðóÿ ïîâðåæäåíèå íà ôàçàõ ÀÂ, ÂÑ è ÑÀ, èçìåðÿþò âðåìÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ (íà êîíòàêòàõ âûõîäíîãî ðåëå) ïðè çàäàííûõ óãëàõ è òîêàõ íàñòðîé-
êè. Âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ óñòàâîê ñîïðî-
òèâëåíèÿ:

Ñòóïåíü I II III

Ñîïðîòèâëåíèå 0; 0,5ZI; 0,9ZI 1,1ZI; 0,9ZII 1,1ZII; 0,9ZIII; 1,1ZIII

Ïðè çíà÷åíèÿõ Z, ðàâíûõ 1,1ZI è 1,1ZII, ðåãóëèðóåòñÿ âûäåðæêà âðåìåíè

çàùèòû; ïðè Z = 1,1ZIII çàùèòà ðàáîòàòü íå äîëæíà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïîäà÷å è ñíÿòèè òðåõôàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ çàùèòà íå ñðàáàòûâàåò.

4.3.2. Ïðîâåðêà çàùèòû ðàáî÷èì òîêîì è íàïðÿæåíèåì. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ïðàâèëüíîñòè ñáîðêè ñõåì òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ è ïîä-
êëþ÷åíèÿ èõ öåïåé ê ïàíåëè ïðîâåðÿþòñÿ:

• èñïðàâíîñòü è ïðàâèëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïàíåëè öåïåé íàïðÿæå-
íèÿ — èçìåðåíèåì ëèíåéíûõ è ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è ôàçèðîâêîé ñ äðó-
ãèìè ïàíåëÿìè è öåïÿìè íàïðÿæåíèÿ;

• èñïðàâíîñòü è ïðàâèëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ òîêîâûõ öåïåé ïóòåì ñíÿòèÿ
âåêòîðíîé äèàãðàììû è ñîïîñòàâëåíèÿ åå ñ äåéñòâèòåëüíûì íàïðàâëåíè-
åì ïåðâè÷íîé ìîùíîñòè â ëèíèè;

• ïðàâèëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ôèëüòðà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (íà-
ïðÿæåíèÿ èëè òîêà), äëÿ ÷åãî èçìåðÿþòñÿ òîêè íåáàëàíñà â îáìîòêàõ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ðåëå. Åñëè òîê íåáàëàíñà ïðåâûøàåò 50 % òîêà âîçâðàòà
ïîëÿðèçîâàííîãî ðåëå, íåîáõîäèìî ïîâòîðíî ïðîâåðèòü ñèììåòðèþ òî-
êîâ íàãðóçêè â ôàçàõ è ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ â ïëå÷àõ
ôèëüòðà ñâåñòè íåáàëàíñ ê ìèíèìóìó. Èçìåíèâ ÷åðåäîâàíèå ôàç íàïðÿ-
æåíèÿ (òîêà) íà îáðàòíîå, ôèêñèðóþò ñîñòîÿíèå ðåëå (ñðàáàòûâàåò — íå
ñðàáàòûâàåò) ïðè çíà÷èòåëüíî âîçðîñøåì òîêå;

• ïðàâèëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâà áëîêèðîâêè ïðè íåèñïðàâíîñòè â
öåïÿõ íàïðÿæåíèÿ (îòêëþ÷åíèå àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé èëè îá-
ðûâ â îäíîé, äâóõ èëè òðåõ ôàçàõ TV) ïóòåì èçìåðåíèÿ òîêà íåáàëàíñà â
îáìîòêå ïîëÿðèçîâàííîãî ðåëå, áëîêèðóþùåãî çàùèòó; â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå, à òàêæå â ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìàõ ïðè ìåæäóôàçíûõ ÊÇ è ïðè çà-
ìûêàíèÿõ íà çåìëþ, òîê íåáàëàíñà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 50 % òîêà âîç-
âðàòà ðåëå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áëîêèðîâêà áóäåò äåéñòâîâàòü íàäåæíî, åñëè
òîê â ðåëå ïðè îòêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàåò òîê ñðàáàòûâàíèÿ
áîëåå ÷åì â 4 ðàçà.

Ïî îêîí÷àíèè ïðîâåðêè âîññòàíàâëèâàþò íîðìàëüíóþ ñõåìó öåïåé íàïðÿ-
æåíèÿ è âíîâü èçìåðÿþò òîê íåáàëàíñà â ðàáî÷åì ðåæèìå.
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Äèñòàíöèîííûå çàùèòû â ñåòÿõ 35—110 êÂ ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó íàèáîëåå
ñëîæíûõ; òåõíîëîãèÿ íàëàäêè êîíêðåòíûõ âèäîâ èõ ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðóêîâîäñòâàõ è èíñòðóêöèÿõ.

4.4. Äèôôåðåíöèàëüíûå çàùèòû

4.4.1. Îáùèå ðåêîìåíäàöèè. Êàê ïðàâèëî, ïðîâåðêó çàùèòû ïðîèçâîäÿò
ïåðâè÷íûì òîêîì íàãðóçêè ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè. Ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðî-
âåðêó âûïîëíÿþò òîêîì îò îäíîôàçíîãî èëè òðåõôàçíîãî èñòî÷íèêà, íàïðÿ-
æåíèå êîòîðîãî (â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 10 êÂ) âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè èñïûòóåìîé öåïè, à òîê ÊÇ èñòî÷íèêà äîëæåí áûòü ñîèçìåðèì ñ
íîìèíàëüíûì òîêîì ïîñëåäíåé.

Ïðè èìèòàöèè ÊÇ âíå çîíû çàùèòû èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ è ôàçû òîêîâ êàê
â ïëå÷àõ ÄÇ, òàê è â äèôôåðåíöèàëüíîé öåïè, òîêè è íàïðÿæåíèÿ â èñïîëíè-
òåëüíûõ îðãàíàõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ðåëå. Èçìåðåíèå òîêà íåáàëàíñà ïðîèç-
âîäèòñÿ ìèëëèàìïåðìåòðîì ñ íåáîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè
òîêå íàãðóçêè íå ìåíåå 10—20 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ìåíüøèõ òîêàõ
çíà÷åíèå òîêà íåáàëàíñà ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðèâåñòè ê ëîæíîìó âûâîäó îá èñïðàâíîñòè òîêîâîé çàùèòû äàæå ïðè íåïðà-
âèëüíîì ñîåäèíåíèè òîêîâûõ öåïåé.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òðóäîçàòðàò è âðåìåíè òðåáóåò ïðîâåðêà îò ïîñòîðîí-
íåãî èñòî÷íèêà ìàëîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, òðåõôàçíîãî ñ íàïðÿæåíèåì
380 Â è òîêîì ÊÇ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àìïåð, ò. å. 5—10 % íîìè-
íàëüíîãî òîêà èñïûòóåìîé öåïè. Ïðè ýòîì ìîæíî óñòàíîâèòü âåêòîðíûå ñî-
îòíîøåíèÿ òîêîâ ïëå÷ ÄÇ, íî ñîñòîÿíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ öåïåé è ïðà-
âèëüíîñòü âûðàâíèâàíèÿ ÌÄÑ äèôôåðåíöèàëüíûõ ðåëå äîñòîâåðíî íå îïðå-
äåëÿþòñÿ.

Ïðîâåðêó ÄÇ òîêîì îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ïðîèçâîäÿò â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå.

1. Ïðè èìèòàöèè ÊÇ âíå çîíû çàùèòû: à) èçìåðÿþò òîêè â ôàçíûõ, íóëå-
âûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðîâîäàõ; á) èçìåðÿþò òîêè (íàïðÿæåíèÿ) íåáàëàí-
ñà èçìåðèòåëüíûõ îðãàíîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ ðåëå; â) ñíèìàþò âåêòîðíûå
äèàãðàììû òîêîâ â ôàçíûõ è íóëåâûõ ïðîâîäàõ ïëå÷ çàùèòû.

2. Èìèòàöèþ ÊÇ â çîíå çàùèòû îñóùåñòâëÿþò çàêîðà÷èâàíèåì, îòñîåäèíå-
íèåì è çàçåìëåíèåì ïëå÷à ÄÇ èëè ïîî÷åðåäíûì ñíÿòèåì êðûøêè èñïûòàòåëü-
íîãî áëîêà êàæäîãî ïëå÷à. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò â òîì æå ïîðÿäêå, êàê è
ïðè èìèòàöèè ÊÇ âíå çîíû.

Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà ÄÇ ïðîèçâîäèòñÿ òîêîì íàãðóçêè ïåðâè÷íîé öåïè
ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì. Çíà÷åíèå òîêà íåáàëàíñà, èçìåðåííîå â ïîëíî-
ñòüþ ñîáðàííîé ñõåìå çàùèòû, ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ
äðóãèõ çàùèò òîãî æå òèïà â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Òîê íåáàëàíñà äîëæåí
áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Ïðè
òîêå íàãðóçêè 0,5—1,0 íîìèíàëüíîãî íåáàëàíñ ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè
íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà äèôôåðåíöèàëüíûõ ðåëå íå
ïðåâûøàåò 4 % íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ.
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4.4.2. Ïðîäîëüíàÿ ÄÇ êàáåëüíûõ ëèíèé. Ïðîâåðêà ñõåìû ìîæåò áûòü ïðî-
èçâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà îäíîôàçíîãî òîêà. Íàãðóçî÷íîå
óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîî÷åðåäíî ê äâóì ôàçàì â íà÷àëå ÊË, íà äðóãîé
ñòîðîíå êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìåííàÿ çàêîðîòêà ìåæäó òåìè æå ôàçà-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå èìèòèðóåòñÿ ÊÇ íà ëèíèè âíå çîíû çàùèòû. Åñëè ëèíèÿ
ðåàêòèðîâàíà, òî äëÿ ñíèæåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè íàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà
ðåàêòîðû ñëåäóåò çàøóíòèðîâàòü. Ïðè ïðàâèëüíî ñîáðàííîé ñõåìå ÄÇ è ïîäà-
÷å òîêà, íàïðèìåð, â ôàçû À — Â, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 54à, òîêè â ôàçàõ
äîëæíû áûòü: Ia1 = Ib1 ≈ Ia2 = Ib2; Ic1 = Ic2 = 0; òîêè â ðåëå è òîê íåáàëàíñà äîëæ-
íû áûòü áëèçêè ê íóëþ.
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Ðèñ. 54. Ñõåìû ïðîâåðêè äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ëèíèé òîêîì íàãðóçêè:
à — îò îäíîôàçíîãî èñòî÷íèêà; á — îò òðåõôàçíîãî èñòî÷íèêà



Ïðîâåðêó ÄÇ òðåõôàçíûì òîêîì ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ äâóõ îäíî-
ôàçíûõ íàãðóçî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, íàïðèìåð ñâàðî÷íûõ, âêëþ÷åííûõ ïî
ñõåìå íåïîëíîé çâåçäû (ðèñ. 54á). Çäåñü óñòàíîâêà çàêîðîòêè 1 ïîçâîëÿåò
èìèòèðîâàòü ÊÇ âíå çîíû çàùèòû (ñêâîçíîå ÊÇ), çàêîðîòêè 2 — â çîíå çàùè-
òû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôàçíûå òîêè â íà÷àëå è êîíöå ëèíèè ïðèìåðíî ðàâíû, à
÷åðåç ðåëå ïðîòåêàåò ëèøü òîê íåáàëàíñà. Âî âòîðîì ñëó÷àå êàæäîå ðåëå îáòå-
êàåòñÿ òîêîì, áëèçêèì ê òîêó äàííîé ôàçû â çîíå äåéñòâèÿ çàùèòû.

Â ðåàêòèðîâàííîé ëèíèè ñ èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðåàêòîðîâ
8—10 % âîçìîæíî òàêæå ïðîâåðèòü äèôôåðåíöèàëüíóþ çàùèòó òîêîì íàãðóç-
êè îò ñåòè 380 Â äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè.

4.4.3. Íàïðàâëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà äâóõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ëèíèé è ÄÇ øèí. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîôàçíî òîêîì íàãðóçêè îò
ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. Íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îáåèì ëè-
íèÿì ñî ñòîðîíû ïèòàíèÿ, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû òðàíñôîðìàòîðîâ
òîêà ëèíèè ñîåäèíÿþòñÿ âðåìåííîé ïåðåìû÷êîé. Ïðè ýòîì òîê â îáìîòêå
ðåëå äîëæåí áûòü âäâîå áîëüøå òîêà â ïëå÷å çàùèòû. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ëèíèé
ïîä íàãðóçêó èçìåðÿåòñÿ òîê íåáàëàíñà â ðåëå. Ñõåìà çàùèòû ìîæåò áûòü ïðî-
âåðåíà òàêæå ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ îäíîé èç ëèíèé ëèáî âêëþ÷åíèåì òîëüêî îä-
íîé ëèíèè, ëèáî ïîî÷åðåäíûì ñíÿòèåì êðûøåê èñïûòàòåëüíûõ áëîêîâ ïëå÷
çàùèòû — òîêîì íàãðóçêè ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè.

Ïðîâåðêà íàïðàâëåííîñòè çàùèòû ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ðåëå íà-
ïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè, âêëþ÷åííûõ íà ïîëíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ. Èìèòàöèÿ
àâàðèéíûõ óñëîâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîî÷åðåäíîé ïîäà÷åé òîêà íàãðóçêè ïî-
ôàçíî â ðåëå êàæäîé èç ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé. Ïîä äåéñòâèåì êàæäîãî èç ôàç-
íûõ òîêîâ îäíîé ëèíèè ïîäâèæíûå ñèñòåìû ðåëå äîëæíû îòêëîíÿòüñÿ â òó æå
ñòîðîíó è çàìûêàòü öåïü îòêëþ÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ëèíèè, à ïðè ïîî÷åðåä-
íîé ïîäà÷å òîêîâ îäíîèìåííûõ ôàç — îòêëîíÿòüñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû.

Ïîñòðîåíèå âåêòîðíîé äèàãðàììû è îïðåäåëåíèå çîíû ðàáîòû çàùèòû
ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè çàùèò îò îäíî-
ôàçíûõ è ìåæäóôàçíûõ ÊÇ, òîëüêî â äàííîì ñëó÷àå ñòðîÿòñÿ âåêòîðû âòîðè÷-
íûõ òîêîâ îáåèõ ëèíèé. Ïðè ýòîì âåêòîð âòîðè÷íîãî òîêà íàãðóçêè è âåêòîð
ïåðâè÷íîãî òîêà â îäíîé èç ëèíèé äîëæíû ñîâïàäàòü, â äðóãîé — íàõîäèòüñÿ
â ïðîòèâîôàçå. Åñëè àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè íàïðàâëåíû îò øèí
ïîäñòàíöèè, è ðåëå, âêëþ÷åííîå íà íàïðÿæåíèå UAC, ñ òîêîì Ia1 îòêëþ÷àåò
ïåðâóþ ëèíèþ, à ñ òîêîì Ia2 — âòîðóþ, òî ðåëå âêëþ÷åíî ïðàâèëüíî.

Ïðîâåðêó ÄÇ øèí ïðîèçâîäÿò îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà òðåõôàçíîãî èëè
îäíîôàçíîãî òîêà. Ñíà÷àëà ïðîâåðÿþò öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà îáõîäíîãî
èëè øèíîñîåäèíèòåëüíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ÐÓ, æåëàòåëüíî îò òðåõôàçíîãî èñ-
òî÷íèêà (íàïðèìåð, îò òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä), è ñíèìàþò âåê-
òîðíûå äèàãðàììû. Ñîåäèíÿþò äàííûé âûêëþ÷àòåëü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëþ-
áûì äðóãèì, çà ýòèì ïîñëåäíèì óñòàíàâëèâàþò çàêîðîòêó è ïîäàþò òîê â ïåð-
âè÷íóþ öåïü âûêëþ÷àòåëåé. Ñíèìàþò âåêòîðíûå äèàãðàììû è èçìåðÿþò òîê
íåáàëàíñà â äèôôåðåíöèàëüíûõ öåïÿõ, çíà÷åíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü ïðè
ýòîì áëèçêî ê íóëþ. Äàëåå ïåðåíîñÿò çàêîðîòêó çà òðåòèé âûêëþ÷àòåëü è ïî-
âòîðÿþò òå æå îïåðàöèè.

Â ñõåìå äèôçàùèòû äâîéíîé ñèñòåìû øèí øèíîñîåäèíèòåëüíûé âûêëþ-
÷àòåëü äîëæåí áûòü ñíàáæåí äâóìÿ êîìïëåêòàìè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà.
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Â ïðåäåëàõ ÐÓ òîêîâûå öåïè ýòèõ êîìïëåêòîâ äîëæíû áûòü ðàçîáùåíû. Ñî-
åäèíåíèå òîêîâûõ öåïåé çàùèò îáåèõ ñèñòåì øèí äîëæíî áûòü âûïîëíåíî íà
ïàíåëè äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí ïîñëå èçáèðàòåëüíûõ îðãàíîâ.

4.5. Çàùèòà ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ

4.5.1. Çàùèòà ñ ãàçîâûìè è ñòðóéíûìè ðåëå. Äëÿ âíóòðåííåãî îñìîòðà ðåëå
èç åãî êîðïóñà ñëèâàåòñÿ ìàñëî. Ó ïîïëàâêîâûõ è ëîïàñòíûõ ðåëå îñîáîå âíè-
ìàíèå îáðàùàåòñÿ íà óñòàíîâêó è êðåïëåíèå ãðóçîâ, ðåãóëèðóþùèõ ïëàâó÷åñòü
ïîïëàâêîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëîïàñòè. Ïðîâåðÿåòñÿ ëåãêîñòü õîäà è îòñóòñò-
âèå çàåäàíèÿ â äâèæóùèõñÿ ÷àñòÿõ, îòñóòñòâèå òðåùèí â ïîïëàâêàõ è ñòåêëÿí-
íûõ áàëëîí÷èêàõ ðòóòíûõ êîíòàêòîâ, îñîáåííî â ìåñòàõ âûâîäà ýëåêòðîäîâ.
Âûâîäû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ñâåðõó êîëáî÷åê.

Èçîëÿöèîííûé ïðîìåæóòîê ìåæäó êîíòàêòàìè ïðîâåðÿåòñÿ ìåãàîììåòðîì
1000 Â ïðè ïîãðóæåííîé â ìàñëî âûåìíîé ÷àñòè ðåëå. Äåôåêòíûå êîíòàêòû
èçëó÷àþò ôèîëåòîâûé ñâåò, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èõ áëèçêî ê íóëþ. Êîí-
òàêòû èñïûòûâàþòñÿ 10-êðàòíûì çàìûêàíèåì è ðàçìûêàíèåì ïðè òîêå îêî-
ëî 1 À è íàïðÿæåíèè 220 Â ïîñòîÿííîãî òîêà. Äëÿ ðåëå ïðîèçâîäñòâà èíî-
ôèðì çíà÷åíèå òîêà ïðèíèìàåòñÿ ïî äàííûì èçãîòîâèòåëÿ, à ïðè èõ îòñóòñò-
âèè — êàê äëÿ îòå÷åñòâåííûõ. Åñëè ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ñòåêëå èëè ðòóòè
îáðàçóåòñÿ íàëåò, ðåëå áðàêóåòñÿ.

Ïðè îñìîòðå âûåìíîé ÷àñòè ÷àøå÷íûõ ðåëå òùàòåëüíî ïðîâåðÿåòñÿ íàäåæ-
íîñòü êðåïëåíèÿ äåòàëåé, ëþôòû, ëåãêîñòü õîäà è îòñóòñòâèå çàåäàíèÿ äâèæó-
ùèõñÿ ÷àñòåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäâèæíûìè è íåïîäâèæíûìè êîíòàêòàìè
(2—3 ìì), èõ ïàðàëëåëüíîñòü è ðàñïîëîæåíèå â îäíîé ïëîñêîñòè. Õîä äâèæó-
ùèõñÿ ÷àñòåé ïðîâåðÿåòñÿ íàæàòèåì îò ðóêè; ïîäâèæíûå êîíòàêòû äîëæíû
ñêîëüçèòü ïî ñåðåäèíå ïëàñòèí íåïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ

Ïðîâåðÿåòñÿ äåéñòâèå ðåëå íà ñèãíàë (ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ ìàñëà â ðå-
çóëüòàòå ñêîïëåíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ãàçà â âåðõíåé ÷àñòè ðåëå —
îáû÷íî îêîëî 400 ñì3, ó ðåëå Áóõãîëüöà — 300 ñì3) è íà îòêëþ÷åíèå (ïðè ïîë-
íîì óõîäå ìàñëà èç ðåëå). Ýòà ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñîáñò-
âåííîì êîðïóñå ðåëå: íà êðûøêå åãî îòêðûâàåòñÿ êðàí äëÿ äîñòóïà âîçäóõà, à
÷åðåç íèæíþþ ïðîáêó ìåäëåííî ñëèâàåòñÿ ìàñëî. ×òîáû ïðè çàïîëíåíèè ãà-
çîì èëè âîçäóõîì íèæíåé ÷àñòè ðåëå îòêëþ÷àþùèé ýëåìåíò íå ñðàáàòûâàë,
íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðîâåíü ìàñëà, ïðè êîòîðîì îí ñðàáàòûâàåò, íèæå óðîâ-
íÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñâîáîäíûé âûõîä ãàçîâ â ðàñøèðèòåëü. Ðàçíîñòü ýòèõ
óðîâíåé îïðåäåëÿåò çàïàñ íàäåæíîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ èçãîòîâè-
òåëåì â çàâèñèìîñòè îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà ê ñêîðîñòè
ïîòîêà ìàñëà è îò äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà (íå ìåíåå 10 ìì).

Â îáñëóæèâàåìûõ óñòàíîâêàõ îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà ïðè ïîíèæåíèè
óðîâíÿ ìàñëà íåæåëàòåëüíî. Îäíàêî ïðè ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèÿõ, ñîïðîâîæ-
äàþùèõñÿ áóðíûì ãàçîîáðàçîâàíèåì, òðåáóåòñÿ îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè ïîâðåæäåíèÿõ â êîíòàêòîðå óñòðîéñòâà ÐÏÍ,
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàçëîæåíèå ìàñëà, ñòðóÿ êîòîðîãî âìåñòå ñ ãàçàìè
íàïðàâëÿåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó â ðàñøèðèòåëü. Äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóè óñòàíàâëè-
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âàåòñÿ ëèáî ãàçîâîå, ëèáî ñïåöèàëüíîå ñòðóéíîå ðåëå, âñåãäà ðàáîòàþùåå íà
îòêëþ÷åíèå. Â òàêèõ ðåëå ñòðóÿ ïîïàäàåò íà ïëàñòèíó, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàåò-
ñÿ, à ñâÿçàííûé ñ íåþ ìàãíèò ïðèáëèæàåòñÿ ê ãåðêîíó, âûçûâàÿ çàìûêàíèå
åãî êîíòàêòà. Ðåëå èìååò êîíòðîëüíî-âîçâðàòíîå óñòðîéñòâî, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ìîæíî íå òîëüêî âåðíóòü ðåëå â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, íî è çàìêíóòü
åãî êîíòàêòû äëÿ ïðîâåðêè êàê ñàìîãî ðåëå, òàê è öåïåé çàùèòû. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçîëÿöèè ìåæäó ãåðêîíîâûìè êîíòàêòàìè ñëåäóåò èçìåðÿòü ìåãàîì-
ìåòðîì 500 Â, à ïðè èñïûòàíèè èçîëÿöèè ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì — çà-
êîðîòèòü èõ.

Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íàäåæíîñòü îòñòðîéêè îòêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà ãà-
çîâîãî ðåëå îò ñëàáîãî ãàçîîáðàçîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâ-
íîå çàïîëíåíèå êîðïóñà ðåëå ÷åðåç åãî âåðõíèé êðàí âîçäóõîì îò áà÷êà ñî
ñæàòûì âîçäóõîì èëè îò àâòîìîáèëüíîãî íàñîñà. Âûòåñíåíèå ìàñëà âîçäóõîì
ìîæíî íàáëþäàòü ÷åðåç ñìîòðîâîå ñòåêëî. Ïîñëå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ìàñëà äî
ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëüíîãî ýëåìåíòà íàãíåòàåìûé âîçäóõ äîëæåí ñâîáîäíî
ïðîõîäèòü â ðàñøèðèòåëü, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì øóìîì; îòêëþ-
÷àþùèé ýëåìåíò ïðè ýòîì äåéñòâîâàòü íå äîëæåí.

Çàòåì ïåðåêðûâàþò êðàí â ìàñëîïðîâîäå ìåæäó ãàçîâûì ðåëå è ðàñøèðè-
òåëåì è ïðîäîëæàþò íàãíåòàíèå âîçäóõà äî ñðàáàòûâàíèÿ îòêëþ÷àþùåãî ýëå-
ìåíòà. Ìîæíî îáëåã÷èòü ýòó îïåðàöèþ, ñëèâ 2—3 âåäðà ìàñëà ÷åðåç íèæíèé
êðàí òðàíñôîðìàòîðà.

Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ îòêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòà íóæíî íàãíåòàòü âîçäóõ ðåçêî è
íåðàâíîìåðíî, ÷òîáû ñîçäàòü òîë÷îê ìàñëà. Åñëè òàêèì îáðàçîì äîáèòüñÿ ñðà-
áàòûâàíèÿ íå óäàåòñÿ, ìîæíî äîñòè÷ü ýòîãî îòêðûòèåì êðàíà â ìàñëîïðîâîäå
ïîñëå íàãíåòàíèÿ â ðåëå âîçäóõà.

Â òðàíñôîðìàòîðàõ ñ ôîðñèðîâàííûì âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì èëè ñ ïðè-
íóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ìàñëà íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåëå íå ñðàáàòû-
âàåò ïðè ïóñêå è îñòàíîâå âåíòèëÿòîðîâ è öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ, à òàêæå
ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ âåíòèëåé â ñèñòåìå ìàñëîïðîâîäîâ. Ïðî-
âåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ïÿòè-øåñòèêðàòíûì âûïîëíåíèåì óêàçàííûõ îïåðàöèé.

Ïðàâèëüíîñòü ñáîðêè ñõåìû çàùèòû ïðîâåðÿåòñÿ îñìîòðîì öåïåé íà ïàíå-
ëè çàùèòû, ïðîçâîíêîé êàáåëåé è ïðîâåðêîé ìàðêèðîâêè ðåëå, îòêëþ÷àþùèõ
óñòðîéñòâ, ñèãíàëüíûõ ëàìï, ñáîðîê çàæèìîâ è æèë êàáåëåé. Ïðîâåðÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå è òîê ñðàáàòûâàíèÿ
ñèãíàëüíûõ ðåëå. Ïîñëå èñïûòàíèÿ èçîëÿöèè ïðîâåðÿåòñÿ íàäåæíîñòü êîí-
òàêòíûõ ñîåäèíåíèé è âçàèìîäåéñòâèå ðåëå ïðè íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî
òîêà 80 è 100 % íîìèíàëüíîãî. Íàêîíåö, çàìûêàíèåì âûâîäîâ ñèãíàëüíûõ è
îòêëþ÷àþùèõ êîíòàêòîâ ãàçîâîãî ðåëå èìèòèðóåòñÿ åãî ñðàáàòûâàíèå è ïðî-
âåðÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ýëåìåíòîâ çàùèòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïè-
àëüíîé ñõåìîé. Îïðîáóåòñÿ äåéñòâèå ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû íà îòêëþ÷åíèå
âûêëþ÷àòåëåé.

Åñëè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïîä íàïðÿæåíèå ãàçîâàÿ çàùèòà
ñðàáàòûâàåò íà ñèãíàë, òî ñëåäóåò: ïðîâåðèòü íàëè÷èå ãàçà, îáðàùàÿ âíèìàíèå
íà åãî öâåò è êîëè÷åñòâî; ïðîâåðèòü óðîâåíü ìàñëà â ðàñøèðèòåëå; ïðîèçâåñòè
âíåøíèé îñìîòð òðàíñôîðìàòîðà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ
(íåíîðìàëüíîå ãóäåíèå, ïîâûøåííûé øóì, òðåñê, òå÷ü ìàñëà è äð.). Êîãäà òà-
êèå ïðèçíàêè îòñóòñòâóþò è ãàçû, ñêîïèâøèåñÿ â ðåëå, áåñöâåòíû è íåãîðþ-
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÷è, òðàíñôîðìàòîð ìîæåò áûòü âíîâü ïîñòàâëåí ïîä íàïðÿæåíèå. Òðåáóåòñÿ
òîëüêî ïåðèîäè÷åñêè âûïóñêàòü èç ãàçîâîãî ðåëå âîçäóõ, ïîêà ïðîöåññ åãî âû-
äåëåíèÿ íå ïðåêðàòèòñÿ.

Åñëè æå ïðè ïðîâåðêå â ðåëå îáíàðóæèâàþòñÿ ãîðþ÷èå ãàçû, òðàíñôîðìà-
òîð íàäî îòêëþ÷èòü è íåçàìåäëèòåëüíî (öâåò ãàçà áûñòðî ìåíÿåòñÿ) óñòàíî-
âèòü åãî êîëè÷åñòâî, öâåò è ãîðþ÷åñòü. Êîëè÷åñòâî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî äåëå-
íèÿì íà ñìîòðîâîì ñòåêëå, öâåò — íà ãëàç ÷åðåç ñìîòðîâîå ñòåêëî è ïîñëå
âçÿòèÿ ïðîáû. Ïî õàðàêòåðó ñêîïèâøèõñÿ â ðåëå ãàçîâ ìîæíî ñóäèòü î âèäå è
ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà:

à) íåâîñïëàìåíÿþùèéñÿ ãàç, áåç öâåòà è çàïàõà ìàñëà óêàçûâàåò íà íàëè-
÷èå âîçäóõà;

á) áåëî-ñåðûé ãàç, íåâîñïëàìåíÿþùèéñÿ, ñ îñòðûì çàïàõîì ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïîâðåæäåíèè èçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ;

â) æåëòûé ãàç, òðóäíî âîñïëàìåíÿþùèéñÿ — ïðèçíàê ïîâðåæäåíèÿ äåðå-
âÿííûõ ýëåìåíòîâ;

ã) òåìíî-ñèíèé èëè ÷åðíûé ëåãêî âîñïëàìåíÿþùèéñÿ ãàç ñâèäåòåëüñòâóåò
î íàëè÷èè äóãè â ìàñëå èëè î ÷ðåçìåðíîì ïåðåãðåâå ìàñëà.

Ïðîâåðêó ãîðþ÷åñòè ãàçîâ ðàçðåøàåòñÿ ïðîèçâîäèòü òîëüêî ó êðàíèêà â
êðûøêå ðåëå, ñëåãêà ïðèîòêðûâ åãî. Ïðè çàæèãàíèè ãàçà ñïè÷êó íàäî äåðæàòü
íåñêîëüêî â ñòîðîíå îò êðàíà, íåìíîãî (íà 4—5 ñì) âûøå åãî îòâåðñòèÿ.

Òå æå îïåðàöèè ïî ïðîâåðêå ãàçîâ â ðåëå âûïîëíÿþò è â ñëó÷àå, êîãäà
òðàíñôîðìàòîð îòêëþ÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ ãàçîâîé çàùèòû.

4.5.2. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà. Ïðîâåðêó çàùèòû îñóùåñòâëÿþò òîêîì
íàãðóçêè îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ñèììåòðè÷íîãî òðåõôàçíîãî òîêà, ëèáî
îò óðàâíèòåëüíûõ òîêîâ äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ,
ëèáî îò ïðîâåðÿåìîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè ïðîâåðêå èçìåðÿþòñÿ òîêè âî
âñåõ ôàçàõ è â íóëå, íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà íà ðåëå, îáòåêàíèå òîêîì öåïåé
çàùèòû è ñíèìàþòñÿ âåêòîðíûå äèàãðàììû. Èìèòàöèÿ ðàáîòû çàùèòû ïðîèç-
âîäèòñÿ ïóòåì ïîôàçíîãî îòêëþ÷åíèÿ òîêà â öåïÿõ ÄÇ ñ îäíîé åå ñòîðîíû.

1. Äëÿ ïðîâåðêè òîêîì íàãðóçêè îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà îáìîòêà ÍÍ
òðàíñôîðìàòîðà çàêîðà÷èâàåòñÿ, à íà îáìîòêó ÂÍ ïîäàþò íàïðÿæåíèå îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ, îáû÷íî îò òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä ïîäñòàíöèè.
×åðåç òðàíñôîðìàòîð áóäåò ïðîõîäèòü èñïûòàòåëüíûé òîê

Ièñï = IíUèñï/Uíuê,

ãäå Uèñï — íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; Ií — íîìèíàëüíûé òîê òðàíñôîð-
ìàòîðà; Uí — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îáìîòêè ÂÍ; uê — íàïðÿæåíèå ÊÇ
òðàíñôîðìàòîðà.

Íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ áóäåò

Ðè.ï = (Ðí/uê)(Uè.ï/Uí)
2,

ãäå Ðí — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà.

2. Óðàâíèòåëüíûé òîê äâóõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ïàðàë-
ëåëüíî, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óñòàíîâêè ïåðåêëþ÷àòåëåé îòâåòâëåíèé îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðîâ â íåîäèíàêîâûå ïîëîæåíèÿ (â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà èëè
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ïðè ìàëîé íàãðóçêå). Çíà÷åíèå óðàâíèòåëüíûõ òîêîâ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷-
íûì äëÿ ñíÿòèÿ âåêòîðíûõ äèàãðàìì.

3. Ïðè èñïûòàíèè ëþáûì èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ñíèìàþò âåêòîðíûå äèà-
ãðàììû òîêîâ. Ïèòàíèå öåïåé íàïðÿæåíèÿ ôàçîìåòðà îñóùåñòâëÿþò îò ïîñòî-
ðîííåãî èñòî÷íèêà ñèììåòðè÷íîãî òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñèíõðîííîãî ñ
íàïðÿæåíèåì ïðîâåðÿåìîãî òðàíñôîðìàòîðà, íàïðèìåð îò òðàíñôîðìàòîðà
íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ÂÍ èëè ÍÍ. Çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè òðàíñôîðìàòîðà
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 20—30 % íîìèíàëüíîãî. Êâàäðàíò, â êîòîðîì ðàñïîëà-
ãàåòñÿ âåêòîð òîêà, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

• çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ìîùíîñòè è òîêà ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå
èõ îò øèí ïîäñòàíöèè (çíàê «+»), è íàîáîðîò (çíàê «−»);

• çíà÷åíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè (òîêà) ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êîãäà
âåêòîð òîêà ñîâïàäàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì âåêòîðà îäíî-
èìåííîãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ (îñü +Ð);

• çíà÷åíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (òîêà) ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, êîãäà
âåêòîð òîêà îòñòàåò íà 90° îò âåêòîðà îäíîèìåííîãî ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
(îñü +Q).

Âåêòîð òîêà, íàïðèìåð, ôàçû À, ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî âåêòî-
ðà «ñâîåãî» íàïðÿæåíèÿ UÀ âî âñåõ ÷åòûðåõ êâàäðàíòàõ â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïðàâëåíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 55. Òî æå
îòíîñèòñÿ, êîíå÷íî, è ê ôàçàì Â è Ñ.

Êâàäðàíò, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí âåêòîð òîêà IÀ I II III IV

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü + + − −

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü + − − +

×òîáû ïîñòðîèòü âåêòîð ïåðâè÷íîãî òîêà, íåîáõîäèìî çíàòü, â êàêîì êâàä-
ðàíòå è ïîä êàêèì óãëîì ê íàïðÿæåíèþ îí ðàñïîëîæåí. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îï-
ðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé (èëè ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó íèìè), íàïðèìåð, ïî ïîêàçàíèÿì ùèòîâûõ âàòòìåòðîâ.
Åñëè òàêèå ïðèáîðû îòñóòñòâóþò, íå ïðîâåðåíû èëè íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òî íåîáõîäèìî ñîçäàòü â ïåðâè÷íîé öåïè ïåðåòîê ìîùíî-
ñòè â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Òàê, íàïðèìåð, â ðåæèìå îäíîñòîðîííåãî
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Ðèñ. 55. Íàïðàâëåíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è âåêòîðîâ
òîêà (äëÿ ôàçû À)



ïèòàíèÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü âñåãäà íàïðàâëåíà îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê ïî-
òðåáèòåëþ. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî
íà ïðèåìíîì êîíöå íåò èñòî÷íèêîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ñòàòè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðîâ, ñèíõðîííûõ ìàøèí è äð.); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü ëþáûì. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èñòî÷íèêàìè
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, íàïðàâëåííîé ê øèíàì ïîäñòàíöèè, ìîãóò áûòü òàêæå
ïðîòÿæåííûå âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ëèíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ëèíèè ìîæíî îïðåäåëèòü è ïî èç-
âåñòíûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ íà ñîñåäíèõ ïîäñòàíöèÿõ: ðåàêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü âñåãäà íàïðàâëåíà ê øèíàì ïîäñòàíöèè ñ áîëåå íèçêèì íàïðÿæåíèåì.
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ñïîñîáà âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé ðàç-
íèöû ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà ïîäñòàíöèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ñíÿòèå âåêòîðíîé äèàãðàììû òîêîâ âûïîëíÿþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
1. Ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ïîä íàïðÿæåíèå ñåòè èëè ïî-

ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðîâåðÿþò îáòåêàíèå òîêîì ôàçíûõ, íóëåâûõ
ïðîâîäîâ òîêîâûõ öåïåé â ïëå÷àõ ÄÇ, â äèôôåðåíöèàëüíûõ öåïÿõ, â öåïÿõ
äðóãèõ òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà.

2. Èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå è òîê íåáàëàíñà îáìîòêè èñïîëíèòåëüíîãî îðãà-
íà êàæäîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåëå; çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äîëæíî áûòü íå
áîëåå 0,2 Â, à òîêà 2—10 À ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå.

3. Ïðîâåðÿþò ÷åðåäîâàíèå ôàç è ñèììåòðèþ íàïðÿæåíèé.
4. Èçìåðÿþò çíà÷åíèå è ôàçó òîêîâ â ôàçíûõ è íóëåâûõ ïðîâîäàõ òîêîâûõ

öåïåé â ïëå÷àõ ÄÇ, â äèôôåðåíöèàëüíûõ öåïÿõ.
5. Ïðè ïîî÷åðåäíîì îòêëþ÷åíèè òîêîâ ïëå÷ ÄÇ èçìåðÿþò òîêè â äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ðåëå.
6. Ñòðîÿò âåêòîðíóþ äèàãðàììó è óáåæäàþòñÿ, ÷òî íà íåé: âåêòîðû òîêà

ñèììåòðè÷íû; âåêòîðû òîêà è âåêòîðû íàïðÿæåíèÿ ÷åðåäóþòñÿ â îäèíàêîâîì
ïîðÿäêå; âåêòîðû òîêà â ïëå÷àõ îäíîãî ðåëå íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû.

Ïîñëå ñíÿòèÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû èçìåðÿþòñÿ òîêè íåáàëàíñà â öåïÿõ
ðåëå äèôçàùèòû. Ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå òîê íåáàëàíñà â îáìîòêå èñïîë-
íèòåëüíîãî îðãàíà êàæäîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåëå äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ
2—10 ìÀ, à íàïðÿæåíèå íåáàëàíñà íà ýòîé îáìîòêå — íå áîëåå 0,2 Â.

Íàèáîëåå óäîáíî ñíèìàòü âåêòîðíûå äèàãðàììû ïðèáîðîì òèïà ÂÀÔ, òàê
êàê îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèàãðàììû êàê òîêîâ, òàê è íàïðÿæåíèé, è ïðè
èñïîëüçîâàíèè òîêîèçìåðèòåëüíûõ êëåùåé íå òðåáóåò ðàçðûâà öåïåé òîêà.
Ñíÿòèå âåêòîðíîé äèàãðàììû ñ ïîìîùüþ ÂÀÔ è ôàçîìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ
àíàëîãè÷íî. Ïðè îòñóòñòâèè ïðèáîðà òèïà ÂÀÔ èëè ôàçîìåòðà ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îäíîôàçíûì âàòòìåòðîì.

Ñóùíîñòü ïîñëåäíåãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âûðàæåíèå äëÿ àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè ëþáîé ôàçû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Ð = UIcos ϕ,

ãäå U è I — íàïðÿæåíèå è òîê ôàçû ñîîòâåòñòâåííî, ϕ — óãîë ôàçíîãî ñäâèãà

ìåæäó íèìè. Ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå Icos ϕ åñòü ïðîåêöèÿ âåêòîðà òîêà íà
íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ, òî åå ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèåì àêòèâíîé
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ìîùíîñòè, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ âñåõ òðåõ ôàç áóäóò
îäèíàêîâû.

Çà ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðèíèìàþò òðè ôàçíûõ èëè ìåæäóôàçíûõ íàïðÿæå-
íèÿ ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû À, Â, Ñ, à âåêòîð òîêà îïðåäåëÿþò ïî
ëþáûì äâóì åãî ïðîåêöèÿì íà îñè êîîðäèíàò: Iîà è Iîâ, èëè Iîà è Iîñ, èëè Iîâ

è Iîñ. Âîññòàâèâ ïåðïåíäèêóëÿðû èç êîíöîâ ýòèõ îòðåçêîâ, ïîëó÷èì íà èõ ïå-
ðåñå÷åíèè òî÷êó, îïðåäåëÿþùóþ êîíåö èñêîìîãî âåêòîðà, à, ñòàëî áûòü, è
ñàì âåêòîð òîêà. Åñëè ïðè ýòîì îêàæåòñÿ, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðû ïåðåñåêàþòñÿ
íå â îäíîé òî÷êå, òî çà êîíåö âåêòîðà òîêà ïðèíèìàþò òî÷êó â öåíòðå îáðàçî-
âàâøåãîñÿ òðåóãîëüíèêà. Ñóììà âñåõ òðåõ ïðîåêöèé òîêà êàæäîé ôàçû äîëæíà
áûòü ðàâíà íóëþ.

Ñàìè ýòè ïðîåêöèè íàõîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê îäíîôàçíîìó âàòòìåò-
ðó ïîî÷åðåäíî ïîäâîäÿò ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì ê «êîíöó» ïîòåíöèàëü-
íîé îáìîòêè ïîäñîåäèíÿþò íóëåâóþ òî÷êó öåïè íàïðÿæåíèÿ. Òîêîâóþ îáìîò-
êó âàòòìåòðà âêëþ÷àþò â öåïü òðàíñôîðìàòîðà òîêà äàííîé ôàçû òàê, ÷òî «íà-

÷àëî» îáìîòêè (çàæèì * èëè +) ñîåäèíÿåòñÿ ñ åãî ôàçíûì âûâîäîì,
à «êîíåö» — ñ íóëåâîé òî÷êîé ÒÀ, ñîáðàííûõ â çâåçäó. Îòñ÷èòûâàþò ïîêàçà-
íèÿ âàòòìåòðà äëÿ êàæäîé ôàçû, ñ÷èòàÿ èõ ïîëîæèòåëüíûìè ïðè îòêëîíåíèè
ñòðåëêè ïðèáîðà âïðàâî, à âëåâî — îòðèöàòåëüíûìè, è ïðîâåðÿþò, ðàâíà ëè
íóëþ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ òðåõ ïîêàçàíèé âàòòìåòðà. Ñëó÷àé, êîãäà ýòà
ñóììà îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ óïîìÿíóòîãî
âûøå òðåóãîëüíèêà íà âåêòîðíîé äèàãðàììå. Äàëåå, âûáðàâ óäîáíûé ìàñøòàá,
îòêëàäûâàþò ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà (ñ ó÷åòîì çíàêà) íà âåêòîðíîé äèàãðàììå è
ñòðîÿò âåêòîðà òîêîâ âñåõ ôàç. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ íàõîäÿò íåïîñðåä-
ñòâåííûì èçìåðåíèåì.

Åñëè ïðè ñíÿòèè âåêòîðíîé äèàãðàììû áûëè âûïîëíåíû âñå òðåáîâàíèÿ è
ïîëÿðíîñòè ïðèáîðîâ è èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîáëþäåíû, òî âåê-
òîðû òîêà, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ñíÿòîé äèàãðàììå, áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â òåõ
æå êâàäðàíòàõ, ÷òî è ïåðâè÷íûé òîê. Ïðè ïðàâèëüíîì âêëþ÷åíèè òîêîâûõ
öåïåé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà ÌÄÑ äëÿ êàæäîé
ôàçû äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 56 ïðèâåäåíû ñõåìà ïðîâåðêè äèôôåðåíöèàëü-
íîé çàùèòû ñ ðåëå òèïà ÐÍÒ565 ðàáî÷èì òîêîì òðàíñôîðìàòîðà è âåêòîðíàÿ
äèàãðàììà. Îáìîòêà ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà ñîáðàíà ïî ñõåìå «çâåçäà», îáìîòêà
ÍÍ — «òðåóãîëüíèê». Äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé è ôàç òîêîâ â ïëå÷àõ çàùèòû
èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð ÂÀÔ-85Ì (ðèñ. 56à). Â êà÷åñòâå îðèåíòèðóþùåãî (îïîð-
íîãî) ïðèíÿòî íàïðÿæåíèå Uab. Ââèäó òîãî, ÷òî âòîðè÷íûå òîêè â ïëå÷àõ çà-
ùèòû íåïîñðåäñòâåííî íå êîìïåíñèðóþòñÿ, ñòðîÿòñÿ âåêòîðû ÌÄÑ. Çíà÷åíèÿ
óãëîâ ìåæäó âåêòîðîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è âåêòîðàìè òîêîâ, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå øåñòè èçìåðåíèé, óêàçàíû íà ðèñ. 56á. Íà äèàãðàììå âèäíî, ÷òî
âåêòîðû òðåõ òîêîâ â ïëå÷àõ çàùèòû êàê ñî ñòîðîíû ÂÍ, òàê è ñî ñòîðîíû
ÍÍ, ñäâèíóòû ìåæäó ñîáîé íà 120°, à òîêè â ïëå÷àõ îäíîãî ðåëå íàïðàâëåíû
ïðîòèâîïîëîæíî. Ïóñòü, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ýòèõ òîêîâ ñîñòàâëÿþò 4 è 4,5 À
ñîîòâåòñòâåííî, à íà äèôôåðåíöèàëüíîé è óðàâíèòåëüíîé îáìîòêàõ ðåëå ÐÍÒ

âûñòàâëåíî ÷èñëî âèòêîâ wä = 15 è wóð = 2; òîãäà äëÿ ôàçû À, â ÷àñòíîñòè, ðå-

çóëüòèðóþùàÿ ÌÄÑ áóäåò I∆Àwä − IYÀÂ(wä + wóð) = 4,5 × 15 − 4(15 + 2) ≈ 0, ÷òî è
òðåáóåòñÿ.
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4.6. Çàùèòà ýëåêòðîäâèãàòåëåé

4.6.1. Ïðîâåðêà îñíîâíûõ äàííûõ. Ðåëåéíàÿ çàùèòà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïå-
ðåìåííîãî òîêà (ÝÄ) âûïîëíÿåòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ â îñíîâíîì ïî òåì æå ïðà-
âèëàì, ÷òî è äëÿ äðóãèõ âèäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ; íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ
òîëüêî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Ïåðåä ïóñêîì ÝÄ äîëæíû áûòü ïîäòâåðæäåíû
åãî îñíîâíûå äàííûå: êðàòíîñòü ïóñêîâîãî òîêà, îòíîøåíèå êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ (ÎÊÇ) ñèíõðîííîãî ÝÄ, âðåìÿ ðàçâîðîòà ïðè ïóñêå è äð.

Êðàòíîñòü ïóñêîâîãî òîêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì
îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ, åñëè ýòî íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Ýòîò ñïîñîá äàåò
ïîëíóþ êàðòèíó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà òîêà, âêëþ÷àÿ áðîñîê òîêà íàìàãíè÷è-
âàíèÿ. Óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ïóñêîâîãî òîêà (ñì. ðèñ. 26, ðàçäåë 3, ï. 1)
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Ðèñ. 56. Ïðîâåðêà äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû òðàíñôîðìàòîðà ïîä íàãðóçêîé:
à — ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ; á — âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ìàãíèòîäâèæóùèõ ñèë



ìîæíî îïðåäåëèòü è íà ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ íà ñòàòîð ÝÄ

ïîäàþò íàïðÿæåíèå ∼3 × 380 Â è, ìåäëåííî ïðîâîðà÷èâàÿ ðîòîð îò ðóêè, îò-
ìå÷àþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òîêà ïî àìïåðìåòðó (ïðè ïîâîðîòå ðîòîðà òîê
ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ). Êðàòíîñòü ïóñêîâîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ èç âû-
ðàæåíèÿ

k = IîïUí/IíUîï,

ãäå Ií, Uí — íîìèíàëüíûå, à Iîï, Uîï — çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå èç îïûòà, ñîîòâåòñòâåííî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèå kï îêàçûâàåòñÿ
íåñêîëüêî âûøå ðàññ÷èòàííîãî èç-çà áîëüøåãî íàñûùåíèÿ ñòàëè ìàøèíû
ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè è íàõîäèòñÿ îáû÷íî â ïðåäåëàõ 5...8.

Âåëè÷èíà ÎÊÇ ÿâëÿåòñÿ ïî-ñóùåñòâó õàðàêòåðèñòèêîé ñèíõðîííîãî ãåíå-
ðàòîðà, íî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è â ñëó÷àå, êîãäà ñèíõðîííàÿ ìàøèíà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå äâèãàòåëÿ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî (ìàøèíà
áîëüøîé ìîùíîñòè, ïàñïîðòíûå äàííûå âûçûâàþò ñîìíåíèå èëè îòñóòñòâóþò
è äð.). Ñ ýòîé öåëüþ ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü ïåðåâîäÿò â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì,
ñíÿâ ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå ñî ñòàòîðà, è èçìåðÿþò òðåáóåìûå ïàðàìåòðû íà
âûáåãå ìàøèíû.

Ïîä ÎÊÇ ïîíèìàåòñÿ îáû÷íî îòíîøåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà Iê ñèììåò-
ðè÷íîãî òðåõôàçíîãî ÊÇ íà âûâîäàõ ìàøèíû ïðè òîêå âîçáóæäåíèÿ iâî, ñîîò-
âåòñòâóþùåì íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ñòàòîðà íà õîëîñòîì õîäó, ê íîìè-
íàëüíîìó òîêó ñòàòîðà Ií:

ÎÊÇ = Iê/Ií.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîê ÊÇ è òîê âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ,
ýòî îòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü è òàê:

ÎÊÇ = iâî/iâê,

ãäå iâê — òîê âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì òîê ÊÇ ðàâåí íîìèíàëüíîìó: Iê = Ií.

Òîê iâî ìîæíî íàéòè ïî õàðàêòåðèñòèêå õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ), åñëè îíà
ïðåäñòàâëåíà â äîêóìåíòàõ. Íàäî òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ îñòà-
òî÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñíÿòàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êî-

îðäèíàò, è åå íåîáõîäèìî ñäâèíóòü ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà âåëè÷èíó ∆iâ,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 57à. Åñëè æå õàðàêòåðèñòèêà ÕÕ îòñóòñòâóåò, òî íàé-
òè òîê iâî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîùå âñåãî ñëåäóþùèì ïóòåì. Ïðè íàïðÿæåíèè,
ðàâíîì íîìèíàëüíîìó, èçìåíÿþò âîçáóæäåíèå ÝÄ òàê, ÷òîáû ïîòðåáëÿåìûé
èì òîê ñòàòîðà áûë íàèìåíüøèì. Óñòàíîâëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå
òîêà âîçáóæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîãî ïî õàðàê-
òåðèñòèêå õîëîñòîãî õîäà.

Âî âðåìÿ âûáåãà ìîæíî îñóùåñòâèòü è îïûò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Öåïü
ÊÇ ïîäãîòàâëèâàåòñÿ çàðàíåå. Ïðîâîäíèêè çàêîðîòêè ó âûêëþ÷àòåëÿ Q2
(ðèñ. 57á) äîëæíû èìåòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó è ñå÷åíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ
îæèäàåìîãî òîêà. Íåìåäëåííî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåì Q1 âðàùàþ-
ùåéñÿ ìàøèíû îò ñåòè ñ íåå ñíèìàåòñÿ âîçáóæäåíèå, âûêëþ÷àòåëåì Q2 ïðî-
èçâîäèòñÿ êîðîòêîå çàìûêàíèå è òîò÷àñ âîçáóæäåíèå ïîäíèìàåòñÿ âíîâü,
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ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ òîê ÊÇ, áëèçêèé ê íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ. Õàðàêòåðè-
ñòèêà ÊÇ ïðÿìîëèíåéíà è ïîòîìó äîñòàòî÷íî ñäåëàòü òðè-÷åòûðå îòñ÷åòà. Èç-
ìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, ïðè óñëîâèè,
÷òî âî âðåìÿ îïûòà îíà îñòàåòñÿ âûøå 15—20 % íîìèíàëüíîé è ñíèæàåòñÿ íå
áûñòðåå, ÷åì íà 10 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà îäíó ñåêóíäó.

Èç ðèñ. 57à âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

ÎÊÇ = kl/mn = iâî/iâê.

Âðåìÿ ðàçáåãà èçìåðÿåòñÿ ïðè ïðîáíîì ïóñêå ñîâìåñòíî ñ ïðèâîäíûì ìå-
õàíèçìîì è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ îòñòðîéêè çàùèòû îò ïóñêîâûõ òîêîâ.

4.6.2. Ïðîâåðêà òîêîâîé îòñå÷êè. Ïðîâåðêó óäîáíî âåñòè ñ ïðèìåíåíèåì
íàãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäà÷ó ïåðâè÷íîãî òîêà ïî-
ðÿäêà 500—1000 À â òðàíñôîðìàòîðû òîêà ðåëåéíîé çàùèòû; ñ äðóãîãî êîíöà
ÒÀ èõ ïåðâè÷íûå âûâîäû çàêîðà÷èâàþòñÿ. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èìèòàöèþ
âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ äâóõôàçíîãî ÊÇ ñ èçìåðåíèåì âòîðè÷íîãî òîêà è ïðî-
âåðêîé ïîâåäåíèÿ ðåëå. Îòñå÷êó ÝÄ ìîùíîñòüþ äî 400—500 êÂò è íàïðÿæå-
íèåì 6—10 êÂ ìîæíî ïðîâåðèòü, ïîäíÿâ ïåðâè÷íûé òîê äî ñðàáàòûâàíèÿ
ðåëå. Åñëè çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ñîâïàäàåò ñ çàäàí-
íûì, âòîðè÷íûå òîêè ìîæíî íå èçìåðÿòü. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü íà-
ãðóçî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, ìîæíî îã-
ðàíè÷èòüñÿ èçìåðåíèåì âòîðè÷íûõ òîêîâ â ðåëå è óáåäèòüñÿ â íàëè÷èè âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà â èõ ïîäâèæíûõ ñèñòåìàõ. Âòîðè÷íûå òîêè äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðâè÷íûì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè è ñõåìû
ñîåäèíåíèÿ ÒÀ.
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Ðèñ. 57. Ê ñíÿòèþ õàðàêòåðèñòèê õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ: à — õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî õîäà: 1 — ñíÿòàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÕÕ; 2 —
ñìåùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÕÕ; 3 — õàðàêòåðèñòèêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; á — ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ: Ì — ñèíõðîííûé äâèãàòåëü;
ÌÅ — âîçáóäèòåëü; Q1, Q2 — âûêëþ÷àòåëè; À — àìïåðìåòðû ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-

íîãî òîêà. Öåïè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ïîêàçàíû



4.6.3. Ïðîäîëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà. Ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ òî-
êîì íàãðóçêè îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
çíà÷åíèÿ òîêà îáìîòêè ñòàòîðà äâèãàòåëÿ ïîôàçíî çàêîðà÷èâàþòñÿ íà âûâîäàõ
èëè íà øèííûõ ñáîðêàõ.

Ïîî÷åðåäíî èìèòèðóþòñÿ âíåøíèå äâóõôàçíûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ è èç-
ìåðÿþòñÿ âòîðè÷íûå òîêè â ïëå÷àõ ÄÇ îò êàæäîé ãðóïïû ÒÀ è â ðåëå çàùèòû.
Òîê íåáàëàíñà â ðåëå íå äîëæåí ïðåâûøàòü 2—3 % òîêà â ïëå÷àõ çàùèòû.
Â ñõåìå ÄÇ áëîêà òðàíñôîðìàòîð — äâèãàòåëü òîê íåáàëàíñà ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå çà ñ÷åò ðàçíîòèïíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà â ïëå÷àõ, íî íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 10 % ïðè òîêå íàãðóçêè íå ìåíåå 50 % íîìèíàëüíîãî.

Èìèòèðóþòñÿ äâóõôàçíûå ÊÇ â çîíå çàùèòû. Çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà
æåëàòåëüíî äîâîäèòü ïðè ýòîì äî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå, íî ïðè íåäîñòàòî÷íîé
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðîâåðêîé âòîðè÷íûõ òîêîâ è âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà ðåëå. Îäíîâðåìåííî ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå òîêà â öåïÿõ çà-
ùèòû îò ïåðåãðóçêè.

Óäîáíî òàêæå ïðîâåðÿòü äèôçàùèòó äâèãàòåëåé 6—10 êÂ ïîäà÷åé ñèììåò-
ðè÷íîãî òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ 0,4 êÂ íà âûâîäû ïåðâè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ñî ñòîðîíû âûêëþ÷àòåëÿ ÂÍ.

Äèôôåðåíöèàëüíóþ çàùèòó ïðîâåðÿþò è ïîä íàãðóçêîé ïðè ïðîáíîì ïóñ-
êå ÝÄ. Îòñòðîéêà ðåëå ÄÇ îò ïóñêîâîãî òîêà ïðîâåðÿåòñÿ äâóõ — òðåõêðàòíûì
âêëþ÷åíèåì äâèãàòåëÿ. Çàòåì ïðè íàãðóçêå â öåïÿõ çàùèòû íå ìåíåå 25—30 %
íîìèíàëüíîé ñíèìàþòñÿ âåêòîðíûå äèàãðàììû ÄÇ è èçìåðÿåòñÿ òîê íåáàëàí-
ñà â ðåëå.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òîêà íåáàëàíñà ïðè ïóñêàõ äâèãàòåëåé è âíåøíèõ ÊÇ
ðåêîìåíäóåòñÿ óðàâíèâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ äèôôåðåíöèàëüíîé çà-
ùèòû. Ïðè èìèòàöèè ÊÇ â çîíå çàùèòû ðåëå äîëæíû ñðàáàòûâàòü íà îòêëþ-
÷åíèå.

4.6.4. Ïðîáíûé ïóñê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïåðåä ïðîáíûì ïóñêîì äâèãàòåëÿ
çàùèòû îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ è îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ äîëæíû áûòü
ïðîâåðåíû, âêëþ÷åíû â ðàáîòó è îïðîáîâàíû íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ÝÄ
è ÀÃÏ ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (åñëè èìååòñÿ). Èçìåðèâ âðåìÿ ðàçâîðîòà àãðå-
ãàòà îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ äî ñïàäàíèÿ ïóñêîâîãî òîêà íèæå
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñòàòîðà, íåîáõîäèìî îöåíèòü íàäåæíîñòü îò-
ñòðîéêè òîêîâîé çàùèòû îò âðåìåíè ïóñêà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñòðîéêà íå
îáåñïå÷èâàåòñÿ, âûäåðæêó âðåìåíè çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ñëåäóåò óâåëè÷èòü.

Åñëè ïåðåä ïóñêîì äâèãàòåëÿ íå áûëà îñóùåñòâëåíà ïðîâåðêà åãî äèôçà-
ùèòû â ðåæèìå âíåøíåãî ÊÇ, äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ïðîâåðêà ïîä ðàáî÷èì
òîêîì ÝÄ. Äëÿ ýòîãî, íå íàðóøàÿ öåïåé çàùèòû, ñíèìàþò âåêòîðíûå äèà-
ãðàììû è èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ âòîðè÷íûõ òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ â îáîèõ ïëå÷àõ
çàùèòû. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà âåêòîðîâ ýòèõ òîêîâ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ
â êàæäîé ôàçå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêèõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâî-
äèòü ïðè âîçìîæíî áîëüøåé òîêîâîé íàãðóçêå ÝÄ. Íà ñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ
ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ,
íî òàê, ÷òîáû çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè íå äîñòèãëî óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå,
äåéñòâóþùèõ íà îòêëþ÷åíèå.
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Ó ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ ÀÃÏ ïðè ïðîáíîì ïóñêå ïðîâåðÿþò âðåìÿ ãà-
øåíèÿ ïîëÿ, òî÷íåå, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì ñðàáàòûâàíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå, äåéñòâóþùåãî íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ è ÀÃÏ, è
ìîìåíòîì, êîãäà íàïðÿæåíèå íà ñòàòîðå äâèãàòåëÿ óìåíüøèòñÿ äî 30 % íîìè-
íàëüíîãî. Çíà÷åíèå òîêà âîçáóæäåíèÿ ÝÄ ïåðåä îòêëþ÷åíèåì äîëæíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü õîëîñòîìó õîäó, à âðåìÿ ãàøåíèÿ ïîëÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå
8—10 ñ.

4.7. ÀÏÂ è ÀÂÐ

4.7.1. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ñõåì ñ ÀÏÂ. Âñå ñõåìû ñ ÀÏÂ èìåþò, ïî-
ìèìî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (âûêëþ÷àòåëè, ðåëå çàùèò è äð. àïïàðàòû), òàêæå è
ðåæèìíûå êëþ÷è, íàêëàäêè è ïðî÷èå êîììóòàöèîííûå ýëåìåíòû. Ñëåäóåò
ïðîâåðèòü ðàáîòó ñõåì â öåëîì è îò êàæäîãî àïïàðàòà â îòäåëüíîñòè, ó÷èòû-
âàÿ ïîëîæåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ (âêëþ÷åí èëè îòêëþ÷åí, îò çàùèòû èëè âðó÷-
íóþ) è êîììóòàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåðÿþòñÿ áëîêèðîâêè óñòðîéñòâà è
íàäåæíàÿ ðàáîòà ñõåì ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè îïåðàòèâíîãî òîêà (80 %
íîìèíàëüíîãî).

Ïðîèçâîäèòñÿ îïðîáîâàíèå óñòðîéñòâà ÀÏÂ ñîâìåñòíî ñ âûêëþ÷àòåëÿìè,
ïðè÷åì èìèòèðóåòñÿ óñïåøíîå èëè íåóñïåøíîå âêëþ÷åíèå. Ïðîâåðÿåòñÿ îä-
íîêðàòíîñòü èëè äâóêðàòíîñòü ÀÏÂ, ðàáîòà âñåõ áëîêèðîâîê, óñêîðåíèå çàùè-
òû äî è ïîñëå ÀÏÂ è ò. ä. Îñîáîå âíèìàíèå íàäî îáðàòèòü íà ïðîâåðêó áëîêè-
ðîâêè îò ìíîãîêðàòíûõ âêëþ÷åíèé ïðèâîäà âûêëþ÷àòåëÿ ïðè äâóêðàòíîì
ÀÏÂ, îòñóòñòâèå ëîæíûõ è îáõîäíûõ ïóòåé ïðè ðàáîòå ÀÏÂ. Ñëåäóåò òùà-
òåëüíî ïðîâåðèòü ðàáîòó áëîê-êîíòàêòîâ ÊÃÏ — ãîòîâíîñòè ïðèâîäà ê âêëþ-
÷åíèþ (ïðóæèíà çàâåäåíà), òàê êàê ïðè ðó÷íîì çàâîäå îíè ÷àñòî îñòàþòñÿ â
ñëó÷àéíîì ïîëîæåíèè.

Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ òàêæå, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ êëþ÷îì
óïðàâëåíèÿ èëè ïðè ñíÿòèè íàêëàäêè ÀÏÂ íå ðàáîòàåò. Îäíîâðåìåííî îïðî-
áóåòñÿ ðàáîòà ñèãíàëèçàöèè: âûïàäåíèå áëèíêåðîâ, äåéñòâèå ñèðåíû è ñèã-
íàëüíûõ ëàìï.

Èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà ÀÏÂ îò ïîäà÷è èìïóëüñà ïà îòêëþ÷åíèå
âûêëþ÷àòåëÿ äî ïîâòîðíîãî çàìûêàíèÿ ãëàâíûõ êîíòàêòîâ âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ïðîöåññà: çàïèñûâàþòñÿ
íàïðÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû øèí, ëèíèè, à òàêæå òîê ëèíèè. Ïî îñöèëëîãðàììàì
óáåæäàþòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ óñòðîéñòâîì ÀÏÂ ïðîõîäèò íîð-
ìàëüíî, áåç òîë÷êîâ òîêà è íàðóøåíèÿ ñèíõðîíèçìà.

4.7.2. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ñõåì ñ ÀÂÐ. Ïðîâåðêó âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåëå ïðîèçâîäÿò çàìûêàíèåì è ðàçìûêàíèåì êîíòàêòîâ ðåëå âðó÷íóþ, íàáëþ-
äàÿ ïðè ýòîì çà ðàáîòîé ñõåìû è ñîïîñòàâëÿÿ åå ñ ïðåäóñìîòðåííîé ïðîåêòîì.

Îïðîáîâàíèå ñõåìû ÀÂÐ ïðîèçâîäÿò ïðè ïîëíîñòüþ ñîáðàííîé ñõåìå âòî-
ðè÷íîé êîììóòàöèè ïóòåì èìèòàöèè èñ÷åçíîâåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ îòêëþ÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèé òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ, æåëàòåëüíî ñ
ïåðâè÷íîé ñòîðîíû (ðàçúåäèíèòåëåì), èëè ñî âòîðè÷íîé ñòîðîíû ïîñðåäñò-
âîì êàêîãî-ëèáî âðåìåííî óñòàíàâëèâàåìîãî àïïàðàòà. Íåîáõîäèìî èìèòèðî-
âàòü óñïåøíîå è íåóñïåøíîå ÀÂÐ è, åñëè èìååòñÿ, óñêîðåíèå äî è ïîñëå ÀÂÐ.
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Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò ïðîâåðèòü îäíîêðàòíîñòü ÀÂÐ è äåéñòâèå ñõåìû íà
âûêëþ÷àòåëè, îòäåëèòåëè è ïð. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü òàêæå ðàáîòó âñåõ áëî-
êèðîâîê ïóòåì âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ àïïàðàòîâ, êîíòàêòû êîòîðûõ ââåäå-
íû â ñîîòâåòñòâóþùèå öåïè ÀÂÐ. Ïðîâåðÿåòñÿ è ðàáîòà ñèãíàëèçàöèè — âû-
ïàäåíèå áëèíêåðîâ, äåéñòâèå çâîíêà, ñèãíàëüíûõ ëàìï.

Èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ äåéñòâèÿ ÀÂÐ îò ìîìåíòà ïîäà÷è êîìàíäû íà çàìûêà-
íèå êîíòàêòîâ ðåëå ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äî çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ðå-
çåðâíîãî âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ îäíîêðàòíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåãî
(â ñëó÷àå íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ÊÇ) ïîäà÷åé èìïóëüñà íà îòêëþ÷åíèå ðàáî÷åãî
âûêëþ÷àòåëÿ ïðè çàêîðî÷åííûõ êîíòàêòàõ ðåëå çàùèòû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
îñöèëëîãðàôèðóþò íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà ðàáî÷åì è ðåçåðâíîì ââîäàõ ïîñëå
èñêóññòâåííîãî îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷åãî âûêëþ÷àòåëÿ.
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