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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
Л1. М. Карапетян, А. С- Торосян

Защитный промежуток ЗП-1 для цепи 1000 вольт 
передвижной подстанции электротракторного агрегатаПередвижная подстанция электротракторного агрегата служит для витания электротрактора. Посредством токосъема она подсоединяется в. любом месте к полевой сети 6 10 кв и питает электротрактор по кабелю напряжением 1.0 кв. (фиг. 1).

! Опасные перенапряжения в цепи 1.0 кв. передвижной подстанции появляются:1) при атмосферных перенапряжениях вследствие перехода блуждающих волн от обмотки 6—10 кв на обмотку 1,0 кв-.2) при повреждении главной изоляции между обмотками силового трансформатора.В первом случае рассмотрение волнового процесса с учетом под- : пора напряжения на корпусе подстанции вледствне сработывания защитных промежутков ЗП-10 показывает, что разность потенциалов между обмоткой 1,0 кв и корпусом может иметь опасную величину. Для предотвращений пробоя изоляции обмотки трансформатора необходимо ее шунтировать. Эту функцию должен выполнить защитный аппарат.Во втором случае защитный аппарат выполняет роль пробивного предохранителя.Рассмотрение существующих защитных аппаратов, а именно: вентильного, трубчатого разрядника и пробивных предохранителей линии связи [3], показывает, что требованиям защиты изоляции обмотки 1.0 кв силового трансформатора указанные аппараты не могут удовлетворять. Следует отметить, что эти аппараты предназначены для стационарных устройств и завод-изготовитель нс гарантирует их работу на передвижных установках, кроме этого таких аппаратов на поминальное напряжение 1.0 кв не выпускается. Поэтому нами разработан специальный защитный промежуток ЗП-1 (фиг. 2).Защитные промежутки должны быть установлены на грех фазах. Установка защитных промежутков на всех трех фазах силового трансформатора не может привести к появлению сопровождающего тока трехполюсного короткого замыкания и цепи 1.0 кв. Действительно, при появлении блуждающих волну места присоединения подстанции дол».-



Фиг. 1. Принципиальная схема электротрэкторкого агрегата.Т_ токосъем. ЗП—Ю—Защитный промежуток нл 10 «я. ПК Г—10 и ПК—пре дохраните.™ на Ю о. ТН—Трансформатор напряжения 6/0.1 кв, ЗП_|(1)—защитный промежуток на 1.0 кв, ЗП- 1(2)-защитный промежуток нл 0.1 кв. ТС —Трансформатор силовой 10/1.0 кв 75 - 100 ква, ПК—Пакетный кзбель, ТБ—токосъем барабана, ТЛ -тракторный двигатель, Ram -сопротивление заземления трактора.



Защитный промежуток >П I для цепи I0D0 вольт О/иы сперва сработать главные защитные промежутки ЗП-б —10. в результате чего возникает короткое замыкание в цепи 10 кв, и, следовательно, отключение полевой линии на питающей подстанции.

Фиг. Չ. Защитный промежуток ЗГ1-1; ռ—разрез; б — общий вид.
Выбор конструкции защитного промежуткаЗащитный промежуток должен удовлетворить следующим требованиям:1. Напряжение срабатывания защитного промежутка должно бьг ь выше уровня коммутационных перенапряжений, т. е. 1.՜Պ, >4-U$ — =2.540 вольт (принимая кратность коммутационных перенапряжений 4,0) и ниже уровня изоляционной прочности аппаратов 1,0 кв.2 Вольтсекундная характеристика защитного промежутка должна быть пологая до предразрядаых времен 1—2 мксек.3. Напряжение срабатывания промежутка должно быть стабильным.4. Защитный промежуток должен быть многократного действия.•5. Защитный промежуток должен пропускать токи однофазного замыкания на землю сети 6 10 кв без заметного изменения зашли- них характеристик.б. Не допускается окисления электродов защитного промежутка.Защитный промежуток ЗП-1 (фиг. 2а) состоит из двух рабочих се:: г родов / с закругленными краями, внутренние поверхности которых образуют защитный воздушный промежуток d, а в наружные части ввинчены рабочие зажимы •/. Один из рабочих электродов окаймлен шайбой из миканитовой пластины 2. Рабочие электроды за- прессованы в корболстовые крышки 3.Конструкция 311-1 разработана совместно с работниками Ереванского электромашиностроительного завода. ым параметром 



58 M. AV K.ip;nivTHH, А. С. Ториян
зашитого промежутка является величина междуэлектродного рас֊ стояния d.Первому требованию удовлетворяет воздушный промежуток с соответствующим междуэлектродным расстоянием d.Удовлетворение второму, третьему и четвертому требованиям достигается путем подбора соответствующей конструкции, создающей равномерное поле.Удовлетворение пятого требования достигается подбором соответствующего материала электродов.Шестому требованию удовлетворяет закрытая герметичная конструкция. Электрическое поле промежуткаУсловие пробоя воздушного промежутка определяется [1] уравнением
где: •( — коэффициент поверхностей ионизации.з — первый коэффициент объемной ионизации.!՛—ионизационное нарастание, равное единице (режим cia- ционарного разряда),<1 — междуэлектродное расстояние в см.Основная задача конструирования защитного промежутка заключается в проектировании электродов применительно к заданному характеру поля.В силу того, что электроды являются телом вращения, можно ограничиться расчетом кривой, которая получается от пересечения рабочей поверхности электрода с перпендикулярной к ней поверхностью, проходящей через центр тела вращения.Для расчета пользуемся формулами преобразования Шварца |2|.При построении электрического поля одна из обкладок бесконечной протяжности совпадает с осью X- X (фиг. 3). а другая об-

Фиг. 3 Сечение плоского конденсатора плоскостью комплексного переменного.

кладка имеет конечную длину.Па плоскости z координаты х и у произвольной ТОЧКИ имею) следующую связь:x = A(e*cosO о)у—А (е? sin 0(2> dгде д _ -֊—расстояние от 1Ькрая проводящей полуплоскости до мнимой оси, . гср hl — , г — радиус



Защитный промежуток Ш-1 для цепи 1000 вольт 59лектора в полярных координатах. г0— первоначальное значение радиуса вектора % = 1,аргумент х (0. <?)н у (0, ?).Построение электрического поля проводится для Ч 0; 0,2 0,4 г, 0,6 «; 0,8 к и ? =0; -0.5: -1.0; -1.5; 2.
ք Известно, что если функцию I (z) ֊ս4- jv прнрзвнять к постоянным величинамI' ֊- и (х. у)- const — 7,; տՀ;,. а V = v (х. у՜; = const О,; 0а;0;|. то на плоскости ,7. получится ряд ортогональных линий, v (х, у) 0„ ն:, %const —определяет уравнение следов эквипотенциальных поверхностей на плоскости 7.и(х, у) «*?։’. ՓՀ. ?а~ const - уравнение силовых линий поли на плоскости Z.На основании теоретических и экспериментальных данных оптимальное междуэлектродное расстояние промежутка <1 0,9 мм.С помощью вышеприведенных уравнении определяем форму рабочих электродов, обеспечивающих сравнительно равномерное поле, стабильное напряжение срабатывания и многократность действия. Это лосгяпется тем. что один из них выбирается совпадающим сэквипогеи- инональной поверхностью 0®О,5к (фиг. 4.). При Ь = 0.5- кривая протн- вололожного электрода является симметричным изображением первого. Поэтому коэффициент преобразования междуэлектродного расстояния равняется единице.Как видно из фиг. 4. поверхность рабочих электродов практически совпадает с линией равного потенциала 0 ^=0,5 «.Одним из глазных показателен защитных промежутков является воды секундная характеристика, которая характеризует защитные свойства промежутка при разных предразрядных временах. Защитный про- хежуток закрытого типа изолирован от действия радиоактивных излучений .’земной коры, следовательно начальная ионизация будет ослаблена.В силу .прилипания" свободного электрода к молекуле, из-за 'столкновения с ними и т. д., время появления первого эффективного «ектрона будет различное в зависимости от напряженности поля.Защитные промежутки закрытого типа без подсвечивания или ос- К'ШСйня имеют большие разбросы по величине пробивного напряжении и Поразрядного времени, а коэффициент импульса подымается ухе при էմ 2—3 мксек до 2.3 -2,8 |4).В защитном промежутке с малым разрядным расстоянием (<1 0,9 мм) время разряда сводится только к времени статического за- шидываиня. При уменьшении статического времени запаздывания до 1ւ--2~-3 мксек напряженность, при которой формируется канал разрядов, резко возрастает.Как показывают теоретические и экспериментальные исследования, статическое время запаздывания в сильной степени зависит от iH'ftHCBUuoc'iH освещения поверхности катода и материала электро-



60 М. М Карапетян. А. С. Торосянла (3). С увеличением освещения катода увеличивается количество эффективных электродов в единицу времени.Подсвечивание защитного промежутка ЗП-1 осуществляется при помощи миканитовой шайбы, окаймляющей рабочий электрод.

Фиг. 4 Электрическое поле между двумя полуплоскостями v и л л ожени u хи։ па него поверхностями электродов ЗП-!.Как известно, на поверхности раздела двух диэлектродон (фиг. 5) отношение тангенсов преломления векторов напряженности поля прямопропорционально диэлектрическим проницаемости м
։ _5_

է'Հ %а векторы напряженности поля обратно пропорциоияльпы ним величинам
На краях рабочих электродов линии электрического поля кривые, поэтому 17. на поверхности 22' и миканите бу и где-io н точке 



Защитный промежуток ЗП-l для цени 1000 вольт 61.Г* вместо точки „Da, а в той же точке н воздухе F.'.. На фиг. 5 ьжъано изменение вектора напряженности как но величине, таки по углу.

Фиг. б. Влияние мнКзнлтьйон шайбы па векторы напряженности эдек;ричс- скоро ноля ЗП-1.Как видно из фиг. 5, между миканитовой шайбой и рабочим чтсг.тродоы, где они соприкасаются, получается сгущение линий элек- трпческого поля, и, следовательно, большие напряженности поля.Принимая во внимание, что шайба собрана из тонких слоев ми- пгига, можно сказать, что между этими слоями получаются большие на;.ряженноеи поля (на фиг. 5 эго не показано). При этом на поверх- Юстн миканита получается светящаяся полоска поверхностной короны. При увеличении напряжения светящаяся полоска увеличивается и i: ^образуется в местные разряды. Излучение этих разрядов подсвечивал междуэлектродное пространство. Таким образом, уменьшение на- Рчальной ионизации в закрытом промежутке при импульсных напряже- >i>.nx компенсируется подсвечиванием промежутка с помощью миканитовой шайбы.Уменьшение начальной ионизации при переменном токе компсн снруе^ся длительностью приложения напряжения.Экспериментальное исследованиеДля исследования промежутка ЗП-1 были изготовлены 1 комп- ле л макетного образца с латунными электродами в гетинйксовых изо



>62 М. М К ■ • . А С. Торосянлирующих крышках и 12 комплектов промышленных образцов с электродами, изготовленными из различных материалов: латуни без покрытия, латуни с покрытием ил олова. хрома, стали с покрытием из цинка. никеля н меди без покрытш .Были проведены следующие эксперименты:I. Определение зависимости пробивного напряжения oi междуэлектродного рассюяния d. Как видно из фиг. 6. иксчернмешальная кривая 2 совпадает с расчетной кривой Д разница между ними составляет максимум 3,2%.

Фиг. (». Зависимость пробивного напряжения от междуэлектродного расстоянии.Фиг. 7 доказывает, насколько влияет качество обработки поверхности электродов при повторных пробоях (п) на электрическую прочность промежутка. Кривая 2 соответствует шлифованной поверхности. а кривая 1— нешлифованной.Кривая 7 имеет разброс по пробивному напряжению 100 в. : кривая 2 ± 30 в.2. Нольтсекундная характеристика. Для сн--. тин вольтсекунд- ной характеристики промежутка применялся импульсный генератор напряжения с емкостью в ударе 0.05 мкф. Демпферные и разрядные сопротивления выбраны из условий получения стандартной волны (1.5/40 мксек).Были сняты 100 осциллограмм разрядов при разных продразряд,- ных временах и величинах амплитуды напряжения при наличии по - свеч пва 11 ия про ме ж у к а.Па фиг. 8, а, б, в, показаны осциллограммы среза волны на промежутке при разных прелразрядных временах.На фиг. 9 показаны вольтсекупдные характеристики промежутка, при относительной плотности воздуха о =0.9.На фиг. 10 показана зависимость коэффициента импульса о. пред- разрядного времени K։=f(td) с подсвечиванием и без подсвечивания.



Фиг. 7. Разброс проблгкого напряжения от состояния поверхности iOtrtux электродов: /_необработанная поверхности. 2 -обрабопигнай поверхность.

п б

Осип/лограмма среза волны па иромежуг .<■ грн р. .пых пред]» ■лрмдпил гремсяах.



64 М. М. K.ipjfieTMH, А. С. ТоросяиТут же приведена характеристика единичного промежутка индиговых разрядников ВЭИ (кривая 3).3. Испытание импульсными токами. Защитный промежуток 311-1 может пропускать импульсные токи, возникающие во вторичной 

Фиг. !՛. Волы секундная характеристика промежутка .<11-1./—верхняя ci пбающап. 2— нижняя огибающая, 7—ч- ре а ия я характеристика.

об мот ко трансформатора вследствие подпора напряжения на заземленном корпусе подстанции при срабатывании защитных кроме жучков на с ороне 6—-Оо. При этом поверхность электродов может разрушиться, что приведеч к изменению электрической прочности защити о го п ро меж ут к а. Эл с к - троды защитных промежутков испытывались путем :: р исоели пени я и ром ежу тка к цепи импульсною генератора тока.На промежуток подавалась импульсная короткая волна длиной 
է., =^=2,65 мксек гок Г 10 ка. Испытания показали, что при длине междуэдект 'одного расстояния порядка 0,3—1 мч и при импульсных токах 10 ка изменение пробивного напряжения после прохождения 100 последовательных импульсов, для промежутков с медными и ла- .унными электродами, не превосходит 25%, а для промежутков с электродами из оцинкованной4. Испытание таком 
замыкания на землю. При повреждены изоляции между первичной и «коричной обмоткой силового трансформатора изо. яция вторичной обмотки 1.0 кв принимает ‘потенциал поврежденной точки обмотки 6 кв. Если при этом срабатывает 311-1, то через него течет 

и хромированной стали - 5%.

Фиг. 10. Зависимость ко?ф<Н:։«ие1«т.1 импульса от пре.дрйзрялвего времпш.
1—с подсвсчни,: нем, 2— (>< л иодсисчкнгнпш.

3— характеристика едниийщио прсмгжугкп вилнтовых разрядников ВЭН.
ток замыкали?, на .՛ :.;ю вы- соковолы чой се; и 6 ֊10 кв.На ру шеяи я и зол я ци и могут иметь временный характер, как например, ПрО-бой масла и выводных концов обмотки, минуя твер.ую изо.шциюобметок, случайные закорачивания между втулками и г. д. При этом после срабатывания промежутка ток, проходящий через него, нс дол- 



Защитник промежуток ձՈ-l дли цепи 1000 вольт 6j>жеи повреждать поверхность электродов промежутка, чтобы :։ром< жуток был готов к действию в последующем.Схема испытания после замены линии соответствующими емкостями примет довольно простой вид (фиг. 11). Изменением емкостей конденсаторов регулировалась величина тока замыкания на зсь лю через ЗП-1. Измерение эчого тока производилось амперметром и пиейфовьш осциллографом
тип- too

Фнг. 1!. Схем:, испытания цюмижуткг током однофазного Замыкания на землю.Величины испытательных токов I =2,25 6.75а соответствовали длине сети 6 кв֊-150-7450 км и для сетей 10 кв—904-270 км. Про | хождение таких токов через ЗП-1 не привело к изменению пробивной прочности промежутка.Осциллограмма тока замыкания на землю через ЗП-1 показана нафиг. 12. Из осциллограммы видно, что ток проходит через про-

Фиг. 12. Осциллограмма тока замыкания на землю.яежуток не в течение всего полу периода. При изменении знака тока происходил обрыв дуги, и дуга снова восстанавливалась в следующем аадупериоде.
Выводы

I. Существующие защитные аппараты не могуч служить для запилы от перенапряжений изоляции в цепи 1,0 кв передвижной подстанции.
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66 М М. Карапетян. Л С Торося»2. В результате исследования малых разрядных расстояний создан защитный промежуток на номинальное напряжение 1140 в со стабильным напряжением срабатывания.3. Разработанная конструкция защитного промежутка для передвижной. подстанции удовлетворяет требованиям защиты изоляции вторичной обмотки силового трансформатора и цени 1.0 кв электротрак- торного агрегата при появлении на них перенапряжений.4 Рабочие электроды с закругленными краями изготавливаются из хромированной стали.5. Установлено номинальное междуэлектродное расстояние защитного промежутка о —0,9 է0,05 мм. для предельною пробивного напряжения и,։р — 2630 ЬЭф при наблюдаемом максимальном разбросе 100 в.6. Средние пробивные напряжения защитных промежутков, приведенные к стандартным условиям, должны находиться в пределах 2,7—3,0 квуф.7. Для получения пологой вольтсекунднои характеристики при предразрядных временах td =1—2 мксек, в промежутке осуществляется подсвечивание микнгановой шайбой.8. Напряжение срабатывания защитного промежутка с подсвечиванием электродов при промышленной частоте 1.’,ф =2680 Ь»ф минимальное импульсное напряжение —3690 в, а при и редразрядном времени td=l,0 мксек — Ս—4100 в.9. Коэффициент импульса при td = 1,0 мксек равен 1,08.10. Защитный промежуток ЗП-! может служить защитным аппаратом в цепях с номинальным напряжением 380 с переменного тока в линиях связи, где сопровождающие токи не превышают величину, которую выдерживает защитный промежутокИ. Для большей безопасности защитный промежуток устанавливается на трех фазах.Лаборатории здектротё.мшкн Поглупило.23 XI1955АН Армейской ССР
If*. V*• htunuuqSun«uilij W.. <1. ԹորււսյաՕ

ԷԼԵԿՏՐԱՏՐԱԿՏՈՐԱՅՒՆ ԱԳՐեԳԱՏհ ՇՐՋՒԿ եՆԹԱԿԱՅՍԼՆՒ 1000 Վ.ՈԼՏՒ 
STJW ՊԱՇՏՊԱՆՒՋ ՏԱՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ ЗГ1-1

Ա 1Г Փ Ո Փ Ո I' 1Г
Օ րֆիկ И “՛կա յան ր 10 6)1,0 կիլովոլա /ш ր ո ։ մ ով ծ ա ոա յ ո ւ.մ ԼԼյևկ-

чг րաւո րակ in ո ր ի սնման համար։
Ե ն թ т կ in յ էս՚հ ի 1ՕՕՕ վ ո յտՒ չղռայի մեկւ։ ւււաւյ иւ մր Հհ արավոր էքե՜րրււ- 

րուեներիւյ պաշւոպ ,ո'հե քո t նպատակով Նրա երեք ֆազերի համար մշակված 
I. րազմասյաւո իկ դործոզՈւթ յան պաշտպան ի « տարա ծ ո ։ թ յ է, է‘հ օդային ւքե֊ 
կակազումով, որն իր միՀով կարճ ւիակոհմ I; 1000 վււրոի շղթան, երր պո֊ 
աեհրյի այների տարրերու իք /пւ.նր րարձր Է նորմավորված մեծ ու թքա ննե րիէյէ
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Մշակված պաշտպան իչ тшրած nt թ յան կոնստրուկցիան րավարարում 

Լ այն պահանջներին, որոնր шпшУшд րվում £՚Ն պաշտպան իչ ււարրաւք որու֊մ֊ 
ներին մեկուսացումը ղ ե ր ք ա ր ո լքքե ե ր ի ց պաշտպանե լՈԼ ղեպրում:

>ետ աղոտ ական աչ իւ ա տ անրն ե ր ի ւյ հետո պաչ տ պան ի ♦ ,ոա րած ութ յան 
համար րնւււրւքԼւ Է մ իջէլեկտրոդային տարածության' cl —0,9 ՜Ն 0,05 iflf. 
օրին ‘•ամապաէ1էաւէիւէււնու.մ I; ւիn>իոիւական հոսանյյի ծակման րսրում'\ձ է’ի ՜ 
— 3680 ւքոլա, 1՚"կ ի0'պա չսային ծակման մինիմալ լարումր 3690 վսչտ։

11րպեսղի պաշտպանիչ տարածության վոլտտվտյրկյանային րնութա- 
Գւ'1'l' ստալյվի >իոյ>ր թերոէ թյամր՝ I — !---2 <1'կ։|յյկ մինչպարպման մամա-
/ւակամ իջույնե րու մ, պաշտպանիչ ա ա րած ո ւ Д/ յէէ ւն ո < մ հարմարեցված Լ մ I. - 
կսէնիտի օղակւ Ար} դեպքում պաշտպանիչ տարած nt թյան իմպալԱային ղոր- 
^ակի'յը չի անցնրո.մ 1,084, է =1,0 մ՜կ։|թկ մինչպարպման 4 ամանակի 
ղևպրոլմ:

Պաշտպանիչ տարած ութ յան Էլեկտրոդներն ունեն Հ ա մ աոլա տ աս իւ տն 
/ԱՈրացված ծայրեր, որոնր ։ք եր սւ րյն nt.il են ծայրային էֆեկտ րք

Պաշտպանիչ տա ր ած nt ի} յո ւ^/ն իր ‘^ի^ո,Լ ան ղ է կացնու4 [,,,Լ,՚ր ^նա- 
րավոր հոսան րներր, որոնյ, էլա ր ող են աոա$ ղ ա լ 1000 էքորոի շղթայում, 
աուսնց ւիոէիոիէելու. 1ֆ լ I, I/ա ր ա էյ սւն րն II է. թ ու դրեր ր ւ
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