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\11> ВВЕДЕНИЕ

Для защиты изаляции электрических уста,новOiК ат

rразавых перенапряжений, краме вентильных разряд 
никав, аписанных в брашюре «Средства защиты ат aT 

масферных перенапряжений (вентильные разрядники)>>
(Библиатека электрамантера, вып. 147, 1964 r.), служат
также трубчатые разрядники, защитные прамежутки, за 

щитные канденсатары и малниеатвады.

Трубчатые разрядники применяются rлавным абра 
зам для защиты линейной изаляции, а та'кже 'в камплек 

се с друrими 'средствами защиты вхадят 'в защитные

схемы падстанциан:най и станцианнай изаляции.
Осабеннастью трубчатых разрядникав является та,

чтО' саправаждающий так KapaTKara замыкания, праха 
дящий через разрядник вслед за импульсным такам,
абрывается пад ваздействием rазав, выделяющихся из

rазаrенерирующей трубки разрядника.
В настаящее время завадами CaBeTcKara Саюза BЫ 

пускаются три серии трубчатых разрядникав: РТФ (раз 
рядник трубчатый фибрабакелитавый) , РТВ (разряд..
ник трубчатый винипластавый) и РТВУ (разрядник
трубчатый винипластавый усиленный).

Трубчатые разрядники серии РТФ выпускаются на

наминальные напряжения ат 3 да 110 кв, а серии PTB 

',: ат 6 да 110 кв. Разрядники этих серий абрывают таки

KapaTKara замыкания да 10 12ка. Разрядники серии
РТВУ изrатавливаются на наминальные напряжения 35,
11 О и 220 кв и абрывают таки да 30 ка.

Каждая серия састаит из различных типав трубча 
тых  разрядникав,рассчитанных на разные наминаль 
ные напряжения, катарые указываются цифрай, стая..

щей в числителе пасле буквеннаrа абазначения серии,
11 на 'различные веЛ11Ч1fНЫ обрываемых токав, указанные
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в знаменателе, например трубчатый разрядник типа
6

РТФ
O.3 7

имеет номинальное на1пряжение 6 кв и об 

рывает токи KopoTKoro замы'а'ния,, величина которых
лежит в пределах O,3 7ка.

Защитные промежутки не имеют устройства, KOTO 

рое бы обрывало дуrу переменноrо тока, возникающую
между их электродами. Поэтому они применяются, как

правило, в сочетании с автоматами повторноrо включе 

ния, которые удерживают оборудование в работе после

отключения дуrи. Защитные промежутки используются
для защиты изоляции, которая имеет большие запасы

прочности и позволяет при выборе разрядной длины

промежутков не опасаться больших разбросов их раз 
рядных напряжений.

Защитные конденсаторы входят в схемы защиты от

rрозовых перенапряжений изоляции вращающихся элек 

трических машин, с ПОМОЩЬЮ 'Конденсаторов уменьшают
крутизну и амплитуду волн, падающих на машины. Спе 
циальные защитные конденсаторы не выпускаются. Для
целей защиты MorYT применяться кон.денсаторы, пред 
назначенные д.'1Я повышения коэффициента мощности

электрических установок.

Принцип действия молниеотводов состоит в том, что

они, возвышаясь над защищаемым объектом, восприни",
мают удары молнии на себя. Для эффективной защиты
молниеотводы должны иметь хорошее заземление.

{

,
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1. ТРУБЧАТЫЕ РАЗРЯДНИКИ

а) Как работают трубчатые разрядники

Трубчатый разрядник представляет собой искровой
промежуток, образованный двумя металлическими элек 

тродами, заключенными в изолирующую трубку, изrо 

товленную из rазоrенерирующеrо материала. На концы

изолирующей трубки Haдe 
ваются металлические ню{о 

нечники, .один из которых за 

крывает трубу наrлухо,
а второй имеет отверстие
для вых,ода из нее тазов.

Трубчатые разрядники
включаются между TOKaBe 

дущим ПрО8'одом и землей,

параллельна защищаемой
IfМИ изоляции. Электриче 
ская схема включения труб 
чатою разрядника показа 

на на рис. 1. Краме BHY 

TpeHHero искровоrо Т1pOMe 
жутка ИП\, схема включе 

ния трубчатоrа разрядника
содержит внешний (отделн.
тельный) искровой проме 
жутак ИП2, который OTдe 

пяет разрядник от рабачеrо
напряжения.

Если бы отсутствовал внешний искровом промежу 
ток, та под действием рабочеrо напряжения через раз-
рядник проходили бы токи утечки, которые прожrли бы

на поверхности трубки !ПроваДЯЩие «дорожки», и раз 
РЯДНliК вышел БЬJ из строя.

..

 ..

;.;.

2

ИП,

Рис. 1. Электрическая схема
включения трубчатых разряд 

ников.

ИП1 внутренний искровой проме-

жуток; ИП
2

<внешннй (отделн-

тельный) нскровой промежуток;
r
3 сопротивление заземления;

и
м амплнтуда набеrающей вол-

ны напряження; 1 трубчатый
разрядннк; 2 ПРOlВод линин элек-

тропереда'Чн; 3 защищаемая

изоляция.
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Изменением величины внешнеrо искровоrо промежут 
ка можно реrулировать вольт секунднуюхарактеристику
трубчатоrо разрядника, er6J пробивное напряжение. BHY 
тренний искровой промежуток служит для rашения элек 

трической дуrи тока промышленной частоты, которая
возникает при пробоях раЗрЯДНИКа и реrулировке не

подлежит.

Третьим элементом

схемы включения труб 
чатоrо разрядника ЯВ 

ляется заземление. При
rрозовых перенапря 
жениях, превышающих
пробивное напряжение
ИПР трубчатоrо разряд 

.............. ника, пробиваются ero

искровые промежутки

и то.к молнии .начинает

прох'одить в землю. Ha 
t

пряжение на трубча 
:rOM разряднике в пер 
вый момент снижается,
а затем снова начи 

нает расти (рис. 2).
Увеличение напряже 
ния на трубчатом раз 

ряднике обусловлено ростом тока молнии, протекаlOщеrо
через разрядник и заземление.

Падение напряжения на сопротивлении заземления

и заземляющеrо спуска называется остающимся напря 
жением Иост . Величина остающеrося напряжения зави 

сит от амплитуды и скорости возрастания тока молнии,

прохЬдящеrо через разрядник, и сопротивления зазем 

ления: чем они больше, тем выше остаlOщееся напря 

жение. При низких сопротивлениях зазеМ.1Jения остаlO 

щееся напряжение имеет незначительную величину и

может иметь колебательный характер.
В тех случаях, коrда у трубчатых разрядников и за 

Щищаемой ими изоляции заземление общее (рис. 1),
остающееся напряжение на заземлителе не представля 
ет опасности для защищаемой изоляции. Если же раз 

рядники и защищаемая ими изоляция имеют раздель 
ное заземление, то остающееся напряжение на зазем 

кВ tJ

'
Фронт DолfftJl,наоееающеd

с ЛtJН{1tJ

I
I "

'1

V 

Форма прохоrJящ['u
Dолны 

Рис. 2. Форма волны на трубчаТШI
разрядннке после ero срабатываНIIЯ.
U
пр проБИDllое напряже'.lие разряднию\;
и
ост остающееся напряжение на раз-

ряднике.

<t

"
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лителе разрядника МОЖет оказаться выше пр-оЧ'ности
защищаеJlIOЙ изоляции. В таких случаях величина co 

противления заземлення трубчатых разрядников HOp 
мируется.

После прохождения тока молнии через разрядник
под воздействием рабочеrо напряжения проходит ток

промышленной частоты, который называется сопровож 
дающим током. Поскольку сопротивление заземления
разрядника, как правило, имеет небольшую величину,
сопровождающий ток является током KopoTKoro замы 

кания в месте установки трубчатоrо разрядника. Co 
провождающий ток поддерживает rорение электриче 
ской дуrи в искровых промежутках.

Дуrа, rорящая внутри изолирующей трубки, обжи 
raeT стенки канала трубки. Материал трубки под Воз 

действием температуры дуrи разлаrается и выделяет

rазы, которые создают внутри трубки давление до He 
скольких десятков атмосфер. fазы, устремляясь к OT 

крытому концу трубки, создают продольное дутье, KO 

торое охлаждает дуrу, и при первом же переходе тока

через нулевое значение дуrа rа'сится. На этом работа
разрядника заканчивается, 11 он снова rOToB к дей 
ствию.

,,-*

,

б) Электрические характеристики трубчатых
разрядников

Каждый тип трубчатых разрядников характеризует 
ся электрическими параметрами, приведенными в

табл. 1.

Номинальное напряжение указывает, в какой сети

может применяться данный трубчатый разрядник. Если
он будет установлен в сеть с меньшим номинальным

напряжением, чем указано на ero паспорте, защита бу 
дет неэффективна, а если с большим напряжением, то

разрядник при срабатывании не разорвет дуrи и раз 
рушится.

Верхний предел обрываемых токов указывает на

максимальную величину сопровождающеrо тока (тока
KopoTKoro замыкания), который разрядник может обо 

рвать. Если величина тока KopoTKoro замыкания в дaH 
ноЙ точке сети превышает верхний предел обрываемых

7
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Таблица 1

Импульсные разрядные на- Разрядное папря-
пряжения при волне жеиие при 50 zц.

Величина ]/5/40 JИ/Ссе/С'/СВМаI<С КВдейств
впешнеrо

для 2 JИ/Ссе/СТип разрядиика искровоrо
МИНимаЛЬНЫе

промежут-
при поляр- при полярио- в сухом под

ка, .мм
НОСТИ сти

СОСТОЯ дож-

I I
иии дем

+ +

А. Разрядники фибробакелuтовые (РТФ) '"

3 40 40 45
РТФ

О 2 1 5
5 10 35 45* 42* 50* 10 7

3
 10

40 40 45 <\-
РТФ

I,5 7
35 45* 42* 50* 10 7

6 8 61 61 71 71 42 39
рТф

О 3 7 15 80 80 83 83

6 8 55 55 67 67
РТФ

1 ,5 10
15 68 68 83 83

10
РТФ

0,5 7 20 80 80 83 83

80 160 170 200 200 95 75
35 100 180 190 205 220 105 83

РТФ
0.4 3 150 225 255 250 265 130 11 О

200 270 320 300 310 155 135

80 180 180 210 210 110 65
35 100 195 195 230 230 105 73

РТФ
0,8 5 150 235 245 275 275 115 90

200 270 285 330 330 125 105

80 155 155 180 180 90 80
35 100 170 170 195 195 96 82

РТФ
1.8 10 150 210 220 240 240 115 95

200 245 270 290 290 130 105
60

175 270 184РТф
0. 2,2

275 110
-1

60
270 184РТФ 0.8 5 175 275 110

60
175 275 270 184

<iI
РТФ

1,2 7 110

110 350 410 455 495 560 213 200
РТФ

0, 2.2 400 432 495 525 600 230 225
450 455 530 550 640 240 250

вар. 1. 11 500 475 570 580 680 255 270

* При закреплении за открытый коиец_
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Продолжение табл. 1

Импульсные разрядные Ha Разрядное напря 
пряження при волне женне при 50 ZЦ,

Величина 1/5/Ю МlCсеlC.1C8
ма нс К8действ

внешнеrо

для 2 МlCсеlCТип разрядника HCKpoBoro
минимальные

промежут при поляр прн поляр В сухом под

ка, .мм
НОСТИ НОСТИ

сосТОЯ дож 

I I
нии дем

+ +

110 350 410 455 495 560 213 200
РТФ

[,2 7 400 430 500 525 600 230 225

вар. 1, II
450 455 530 550 640 240 250

.i('
500 475 570 580 680 255 270

110 350 385 430 500 560
РТФ
2 10 400 395 440 540 645

вар. 1, II
450 405 450 580 730
500 415 460 620 810

Б. Разрядники винипластовые (РТВ)

6 10 Н) 60 60 65 65 33 32
РТВ

0.5 4 15 65 65 68 68 42 40

6 10 10 60 60 65 65 33 32
РШ
2 12 15 65 65 68 68 42 40

15
25 90 98 98 55 45РТВ

2 12
90

20
40 115 115 125 125 65 55РТВ

2 12

80 135 140 140 145 100 100

35 100 [65 [65 180 180 115 110
РШ
2 10 150 210 22'5 220 225 150 145

200 260 285 275 288 [80 [70

350 380 400 415 435 310 [00
110 400 405 440 450 480 217 212

РТВ
2 10 450 435 460 485 510 165 [45

500 460 490 520 575 395 170

В. Разрядники винипластовые уСИo'lенные (РТВУ)

80
35 [00 165 165 180 180 [00 85

РШУ
5 20 150 225 262 147 [20

200 265 308 [95 [56
со

35
80

РТВУ
7 30

10() [65 165 180 180 100 85
150 225 262 147 120
20() 265 308 195 [56

9



продолженuе табл. 1

Импульсные разрядные Ha Разрядное напря-
пряжения при волие жеиие прн 50 2Ц,

Величина 1/5/40 МlCсеlC.ICВ макс К8
дейс-тв

Внешнеrо
для 2 МlCсвlCТип разрядника HCKpoBoro миннмальные

промежут при поляр при поляр в сухом под
ка, мм ности НОСТИ СОСТОЯ. дож 

I I
нии дем

+ +

lIO 350
PТI3Y

5 20 4СО 405 440 450 480 217 212
450 460 505 265 234
500 490 538 282 255

lIO 350

РТВУ
7 30

400 405 440 450 480 217 212
450 460 505 265 234
500 490 538 282 255

220
500 1050 1 100 600 550
600 1 100 1150 700 600РТВУ

2 10 700 1150 1200 750 700
800 1200 1250 864 838

.у

,"<

токов, указанных на паспорте разрядника, разрядник
при срабатывании разрушится. Величина BepxHero пре 
дела обрываемых токов оrраничивается механической
прочностью трубчатоrо разрядника.

rашение дуrи в трубчатом разряднике зависит, KpO 
ме конструктивных ero параметров, от количества вы-

деленных в дуrоrасящем канале rазов, а интенсивность

rазообразования в свою очередь обусловлена величи.

ной сопровождающеrо тока, проходящеrо через разряд-
ник.

.

Чем больше сопровождающий ток, тем вЫше дaB 

ление rазов внутри разрядника, тем надежнее rашение

дуrи. Поэтому существует минимальная величина co 

провождающеrо тока, при которой разрядник обрывае1
дуrу. При дальнейшем уменьшении сопровождающеrо
ТОка дуrа в раЗрЯДнике продолжает длительно rореть и

внутренняя стенка изолирующей трубки BbIropaeT. Ми-
нимальное значение сопровождающеrо тока, при кото-

ром разрядник еще rасит дуrу, является нижним преде-
лом обрываемых трубчатым разрядником токов.

Основной характеристикой трубчатоrо раЗрЯдника
является ero импульсное пробивное напряжение. При
выборе разрядника ero вольт секундная характеристи-
10
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{{а ДОЛЖна лежать ниже ВОЛb'f секунднойхарактери 
стики защищаемой изоляции не менее чем на 25%. Ec 
ли вольт секундная характеристика трубчатоrо раз 
рядника будет располаrаться выше вольт секунднойxa 
рактеристики защищаемой изоляции, то разрядник не

защитит изоляцию от перенапряжений.
Вольт секундныехарактеристики трубчатых раЗРЯk

чиков, как уже указано, реrулируются величиной внеш 

Hero искровоrо промежутка. Для снижения вольт се 

кундной характеристики должна уменьшаться величи 

на раЗрЯДНоrо расстояния внешнеrо искровоrо проме 

жутка. Однако при значительных уменьшениях длины

внешнеrо искровоrо промежутка трубчатые разрядники
будут часто срабатывать без особой необходимости и

быстро износятся. Для повышения эксплуатационной
надежности и уменьшения числа срабатываний трубча 
тых разрядников целесообразно во всех случаях внеш 

ние искровые промежутки устанавливать наибольшими

допустимыми по условиям защиты изоляции.

Трубчатые разрядники рассчитаны для работы при

rрозовых перенапряжениях. Срабатывание их при BHYT 
ренних перенапряжениях может повлечь за собой по 

вреждение разрядника. Для TorO чтобы трубчатые раз 
}JЯДНИКИ не срабатывали при внутренних перенапряже 
ниях, их пробивные напряжения при промышленной
частоте (5'0 2Ц) должны лежать выше уровня возмож 

ных ?нутренних перенапряжений.
Трубчатые разрядники находятся на открытом воз 

духе. Смачивание дождем поверхности изолирующей
трубки трубчатоrо разрядника ведет к увеличению по-

верхностной проводимости трубки и к перераспределе 
нию приложенноrо к искровым промежуткам напряже 
ния. На внешний промежуток трубчатоrо разрядника
ложится большая часть напряжения, чем на BHYTpeH 
ний, что вызывает каскадный пробой промежутков:
сначала пробивается внешний искровой промежуток,
а затем внутренний. Так как для каскадноrо пробоя
нужно меньшее напряжение, чем для одновремеННоrо
пробоя обоих промежутков, то пробивное напряжение
'трубчатых разрядников под дождем НИЖе, чем в сухом
состоянии. Поэтому величина пробивных напряжений
трубчатых разрядников при nромышленной частоте

определяется под дождем. Пробивные напряжения

11
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трубчатьrх разрядников под дождем должны лежатЬ
выше уровня возможных внутренних перенапряжениЙ
в той то'Ч'ке 'сети, [де они устана'вливаются.

в) КОНСТРУКЦИЯ трубчатых разрядников

а) к.онструкция фибробакеш!iТОВЫХ трубчатых раз 
рядников серии РТФ показана на рис. 3, а rабаритные
размеры всей серии фибробакелитовых трубчатых раз 
рядников даны в табл. 2. .,

12
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Рис. 3. Коиструкция фибробакелитовых трубчатых разрядников ce 
рии РТФ.

1 фибровая трубка; 2 бакелитовая трубка; 3 резервуар; 4 коиусная
rайка; 5 втулка; б наКонечиик (обойма); 7 пластинчатый электрод«звездочка» ; 8 -стержневой электрод; 9 .ушко для крепления электродавнешнеrо -искровоrо промежутка; 10 указатель срабатывания; 11 хомуrякидля крепления разрядника; 12 прокладка; 13 дополнительный элеКТjJОД;S величина BHYTpeHHero 'искровоrо промежутка.

Основной деталью фибробакелитовых трубчатых
разрядников является изолирующая трубка, которая
состоит из тонкостенной фибровой !трубки, упрочненной
бакелизированной бумаrой. Упрочнение трубки необхо 
димо для Toro, чтобы трубка моrла выдерживать BЫCO 

кие внутренние давления, возникающие при работе
трубчатоrо разрядника. Длина фибробакелитовой труб 
ки выбирается такой, чтобы разрядное расстояние по ее

поверхности было примерно в два трираза больше раз 
ряднorо расстояния между электродами BHYTpeHHero
искровоrо промежутка раЗрЯДника. Фибробакелитовая
трубка служит для rашения электрической дуrи и явля "

ется основой всей конструкции разрядника. Оба конца
изолирующей трубки армируются (запрессовываются)
стальными обоймами (наконечниками). Один из концов

наrлухо закрыт и имеет rазvвый резервуар, в котором
при rорении электрической дуrи в трубке запасаются

12



Таблица 2

Тип разрядиика I
Размеры. мм

S d П1 1, 1. 18

3
РТФ

О 2 15
40 8 35 138 357 400

3
35РТФ

1,5 7
40 8 138 357 400

6
РТФ

О 3 7
130 10 44,5 233 472 520

. 6
10 44,5РТФ

1 5 10
80 233 472 520

10
44,5РТФ

O,5 7
130 10 233 472 520

35
8 35 425РТФ

О.4 3
175 662 720

35
10 44,5РТФ

08 5
175 440 786 840

35
РТФ

1,8-------10
140 12 60 410 733 780

60
8РТФ

O,4 2.2
300 76 645 1037 1 100

60
16РТФ ов=6 350 76 645 1037 1 100

60
16РТФ

1 2 7 300 76 645 1037 1 100

,..

110
РТФ

O,4 2,2
300 8 76 645 1037 1100

,. 110
РТФ

1,2 7
зсо 16 76 645 1037 1 100

110
РТФ
2 10

250 20 76 645 1137 1200

13



rазы под высоким давлением, ,способствующие затем
rашению электрической дуrи. Ко дну резервуара на

резьбе крепится стержневой электрод, который прохо 
дит внутри фибровой трубки и образует вместе с пла 

стинчатым электродом (<<звездочкой») внутренний
искровой промежуток трубчатоrо раЗрЯДника.

Вторая стальная обойма остается открытой дЛЯ BЫ 

броса rорячих rазов в момент работы трубчатоrо раз 
рЯДника. В этой обойме и помещается пластинчатый

электрод с зубцами (<<звездочка») , который прижат
к торцу дуrоrасительной трубки и приварен к обойме.
Пластинчатый электрод делается зубчатым для Toro,
чтобы при разработке дуrоrасящеrо канала не мешать

выходу выхлопных rазов.

Все фибробакелитовые трубчатые разрядники снаб 
жаются пластинчатым указателем срабатывания OДHO 

KpaTHoro действия. Один конец металлической пластин 
ки жестко прикреDляется к наконечнику, а второй
заводится в выхлопное отверстие разрядника; при cpa 
батывании разрядника этот конец выбрасывается Hapy 
жу выхлопными rазами.

Отдельные типы фибробакелитовых трубчатых раз 
рядников имеют некоторые конструктивные особенно 
сти.

Трубчатые разрядники типа РТФ
3

O,2 1,5 рассчи 

таны на небольшие токи, поэтому для создания необхо 
димоrо давления в канале раЗрЯДника выхлоп rорячих
rазов тормозится специальной стальной заrлушкой
с отверстием 3 ММ, которая заменяет пластинчатый

электрод (<<звездочку»).
Для снижения пробивных напряжений у ,трубчатых

разрядников типа РТФ 6 iO кв применяются дополни 
тельные электроды, которые в виде тонкой металличес 
кой ленты шириной 20 ММ и длиной 160 ММ закладыва 

ются 'в толщу бакелитовой трубки и одним концом

присоединяются к пла,стинчатому электроду. Наличие
дополнительноrо электрода искажает электрическое по 

ле, создает условия для появления скользящеrо поверх 
HocTHoro разряда по стенке фибровой трубки и тем ca 

мым снижает пробивное напряжение трубчатоrо раз 
рЯдника.

14
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Трубчатые разрядники типов РТФ
110

1.2 7
и РТФ

110
2 10

имеют дополнитеЛЬiНое крепление металличес,ко 

ro наконечника с резервуаром к бакелитовой трубке с по 

мощью трех металлических штифтов диаметром по 8 ММ.

110

Трубчатые разрядники типа РТФ
0,4 2,2

для успеш-

,.

Horo rашения малых токов со стороны OTKpbIToro кон-

ца имеют запрессованную фибровую трубку с меньшим

внутренним диаметром.
б) ВИНИПЛlil.стовые разрядники серии РТВ представ-

лены на рис. 40 На все номинальные напряжения от 6

до 110 кв их конструкция одинакова, но отличаются

они между собой rабаритными размерами, которые
указаны в табло 3.

f

Таблица 3

Размеры. мм

Тип разрядника

I Is d D 1. 1. 1.

6 10

РТВ
0.5 4

60 6 45 260 430 672

6 10
60РТЕ

2 12
11 45 260 430 672

15
РТЕ
2 12

80 11 45 300 470 712

20
520РТЕ 2 12

100 11 45 350 760

35
640РТЕ

2 10
140 11 45 470 882

110
РТЕ
2 10

300 14 57 1000 1200 1472

"

Изолирующая трубка разрядника изrотавливается

из винипласта, I\:ОТОрЫЙ под деиствием температуры

электрической дуrи выделяет значительное количество

инертных rазов, способных rасить дуrуо Механическая

прочность винипластовой толстостенной трубки такова,
что она выдерживает высокие внутренние давления,
возникающие при работе трубчатоrо разрЯДНИка.

15



Длина винипластовой трубки выбирается из условий
предотвращения перекрытия ее по поверхности.

Оба конца винипластовой трубки армируются
стальными обоймами, один из которых наrлухо за 

крывает конец винипластовой трубки, а друrой конец

остается открытым для выхода rазов. Внутри винипла 

стовой трубки помещается стержневой электрод, KOTO 

7 7 u.

,.....

Рис. 4. Конструкция вииипластовых трубчатых разрядииков серии
РТВ.

I винипластовая трубка; 2 обойма закрытоrо конца; 3 обойма открытоrо
конца; 4 ,пластинчатый электрод «звездочка»; 5 стержневой электрод;
б ушко для креплеНhЯ электрода iВнешнеrо HCKpoBoro промежутка; 7 ука-
затель срабатывання; 8 хомуты для крепления разрядннка; 9 пракладка;
10 электрод внешнеrо искровоrо промежутка; S величина внутреииеrо

ItCKpOBoro промежутка.

рый одним концом закрепляется в обойме закрытоrо
конца разрядника. На стержневом электроде имеются

усики, которые не позволяют раскаленному стержнево 

му электроду своим концом соприкасаться со 'стенкоЙ

дуrоrасительной трубки и выжиrать ее. Вторым элек 

тродом BHYTpeHHero искровоrо промежутка 'Служит пла-

стинчатый электрод «звездочка», iПомещенный в OTKpЫ 
том конце разряд'Ника.

Винипластовые трубчатые разрядники в отличие от

фибробакелитовых не имеют большоrо rазовоrо резер 
вуара в закрытом металлическом наконечнике. Иссле 

дованиями Всесоюзноrо электротехническоrо института
установлено, что наличие rазовоrо резервуара больших

размеров не повышает дуrоrасящие свойства ВИНИiПла 

cToBoro разрядника.
Винипластовые трубчатые разрядники серии РТВ

имеют указатели срабатывания однократноrо действия.

Винипласт удовлетворяет почти всем требованиям,
которые предъявляются к материалам для трубчатых
разрядников. Но он имеет и отрицательные свойства:

16
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при температуре более +500 С размяrчается и изrибает 

ся, а при соединении с влаrой образует пары хлори 
стоводородной кислоты, которая вызывает усиленную

коррозию металлических деталей.

в) Винипластовые трубчатые разрядники усиленные
серии РТВУ являются самыми мощными. Они способны

''''
8

8.
М

..

Рис. 5. Конструкция винипластовых усиленных трубчатых раЗрЯДrlИ 
КОВ серии РТВУ на 35 110[(6.

1 вииипластовая трубка; 2 стеклотекстолитовая трубка: 3 обойма закры-
Toro коица: 4 обойма открытоrо конца: 5 плаСтинчатый электрод «звез"

дочка»; 6 стержиевой электрод; 7 ушко для крепления электрода внешне-

<о искровоrо промеЖУТJ<а: 8 ук,азатель срабатываиия: 9 хомутики для

крепления разрядиика: 10 прокладка; 11 электрод ,внешнеrо И>СКРOIюrо
промежутка с 01'зерС1'ием для крепления удлинителя; S величина внутрен-

Hero искровоrо промежутка.

обрывать токи до 20 30ка. Конструкция винипласто 

вых усиленных трубчатых разрядников на напряжение
35 110 кв показана на рис. 5, а на номинальное напря 
жение 220 кв на рис. 6. rабаритные размеры усилен 
ных винипластовых трубчатых разрядников даны в

табл. 4.

Таблица 4

тнп

разрядника

Размеры, мм

s d, d. D 1, 1. 1.

35

РТIЗУ
5 20

140

35
РТIЗУ

7 30
140

110

РТIЗУ 5 20 300

110
РТВУ

7 30
300

220
РТВУ

2 10 2Х300

14 30 45 650 720 850

16 32 55 650 720 850

16 30 45 900 1100 1 190

18 32 55 900 1 100 1 190

11 30 45 2Х835 2Хl 000 2500
I

2 31п. А. Юриков 17
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В атличие ат трубча 
тых разрядников -серии
РТВ изолирующая труб 
ка разрядникав серии
РТВУ с-астаит из винипла 

стаБай тонкастеннай труб.
ки с нанесенным на нее

слаем -стеклотексталита.

Винипластавая TaHKaCTeH 

ная трубка предназначе 
на для rенериравания ra 

зав, а слаи ,ст€клатекста 

лита придают .изаIlIИРУЮ 
щей трубке высокую ме.

,ханическую прачность.

Упрачнение винипласта.

най танкостеннай трубки
праизвадится мнаrаслай 
най абматкай из стекла 

валаКНИСl'оrа атмосфера 
стайкаrа материала с па.

'Следующей прапиткай era

атмосферастайкай эпа.

ксиднай смолой. На ви 

нипластавую трубку Ha 

матывается сухая стекла.

сетка, пропитываемая за.

тем при температуре
12-00 С расплавленнай эпа.

ксиднай смалай. В ПрО'.
цессе термаабрабатки
эпаксидная смала пад

р,ействием атвердителя

!Jерехадит из жидкаrо са.

стаяния в твердае и вме.

сте -с виниплаСl'овай труб 
кай и стекласеткай абра.

Зус1" маналитный механи.

чески прачный материал.

Упрачненная дуrаrа 
сительная трубка у раз"

рядникав серии РТВУ,
так же как и у разрядни 

.,
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ков серии РТВ, армируется по концам стальными обоfi 
мами. У этих разрядников также отсутствует большоЙ
rазовый резервуар.

В остальном конструкция всех разрядников серии
РТВУ аналоrична конструкции винипластовых трубча.
тых разрядников серии РТВ, кроме р азрядниковтипа

220
РТВУ

2 10' Усиленные винипластовые трубчатые раз.

220
ряднюш типа РТВУ

2 10
состоят из двух трубчатых

разрядников типа PTBY llO,которые соединяются меж.

ду собой стальной обоймой 5' с двумя Выхлопными пат.

рубками (рис. 6). Каждая половина разрядника имеет

свою изолирующую трубку длиной 1000 мм и внутрен-
ний искровой промежуток длиной 300 ММ. При сраба-
тывании разрядника выхлоп rазов из верхней rазоrене-

рирующей трубки происходит через патрубки в обе

стороны, а из нижней rазы выбрасываются через откры-
тый конец разрядника.

r) Эксплуатация трубчатых разрядников

После Toro как определено место установки трубча 
Toro разрядника в сети, выбирается тип разрядника.
Выбор типа трубчатых разрядников производится по их

номинальному напряжению, указанному на паспортной
табличке, по величине тока KopoTKoro замыкания, кото-

рый будет обрывать трубчатый разрядник, и по разряд"
ным характеристикам той изоляции, которую будет за-

щищать выбираемый трубчатый разрядник.
Выбранный трубчатый разрядник должен иметь одно

и то же номинальное напряжение 'с той сетью, 'в котороЙ
он уста'Навливается. Трубчатый разрядник, установлен.
ный в сеть с номинальным напряжением, -большим erO

номинальноrо напряжения, при внутренних перенапря-
жениях будет часто срабатывать и повредится. Из-за
длительноrО rорения дуrи в канале rазоrенерирующеЙ
трубки разря].ника величина канала увеличится, разряд.
ник потеряет дуrоrасительные свойства и перекроеl'СЯ по

поверхности.
Если трубчатые разрядники будут установлены в

сеть, имеющую номинальное напряжение ниже номи-

Ifальноrо напряжения разрядника, то их установка мо-

,\,
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жет оказаться бесполезной, поскольку разрядники
будут иметь пробивные напряжения выше разрядных
напряжений изоляции и не будут защищать ее от пере 

напряжений.
Величина тока KopoTKoro замыкания в той точке сети,

rде предполаrается установить трубчатый разрядник,
должна лежать внутри диапазона обрываемых токов,
указанных на паспортной табличке выбранноrо трубча 
Toro разрядника. При этом с пределами обрываемых
токов разрядника должны сравниваться действующие
зна'чения токов KopoTKor::> замыкания в той точке сети,
rде устанавливается данный разрядник.

Как правило, трубчатые разрядники обрывают со-

провождающий ток (ток KopoTKoro замыкания) в мо-

мент первоrо ero перехода через нулевое значение. Сле-

довательно, выбор трубчатоrо разрядника должен про 
изводиться по величине действующеrо значения полноrо

тока KopoTKoro замыкания за первый полупериод про 
мышленной частоты. Однако при расчетах тока корот-
Koro замыкания обычно учитывается только периоди-
ческая составляющая

1 тока KopoTKoro замыкания и не

учитывается ero постоянная составляющая. Для опреде 
ления действующеrо значения полноrо тока KopoTKoro
замыкания за первый полупериод рекомендуется вели-

чину действующеrо значения периодической составля 

ющей тока KopoTKoro замыкания за первый полупериод
в отдаленных точках сети умножать на коэффициент
1,3, а в близко расположенных от reHepaTopoB точках
сети на 1,5. Полученная таким образом величина пол-

Horo тока KopoTKoro замыкания не должна превышать
BepxHero предела обрываемых токов, указанных на пас-

портной табличке выбранноrо разрядника.
Вместе с тем действующее значение одной периоди 

ческой составляющей тока KopoTKoro замыкания за пер-
вый полупериод не должно быть меньше нижнеrо пре-
дела обрываемых токов, указанноrо на паспортной
табличке трубчатоrо раЗрЯДНиКа. Если действующее
значение периодической составляющей близко к ниж-

нему пределу отключаемых токов, то следует проверить,

I Полная величипа тока KopoTKoro замыкания состоит из сину-

с.оидальной составляющей промышлешюй частоты и постоянной со-

ставляющей, которая затухает через несколько периодов синусоиды.
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абеспечивает лl1 нармальную рабату разрядника era за 

земляющее устрайства. Сапративление заземления труб 
чатаrа разрядника в некатарых случаях ма2Кет аrрани 
чивать величину тока аднафазнаrа KapaTKora замыкания

насталька, что. ана оказывается меньше така НИ2Кнеrа

предела. В этам случае трубчатый разрядник не абры 
вает так и повре2Кдается.

Максимальна дапустимую величину сапративления
заземления 'з трубчатых разрядникав, устанавливае 

'j мых в сети с заземленнай нейтралью, ма2Кна апреде 
лить па фармуле

. и
'3==

УЗ/н .п

'

rде U наминальнае наПРЯ2Кение сети, кв;

!н.п величина така НИ2Кнеrа предела выбраннаrа
трубчатаrа разрядника, ка.

Для мащных трубчатых разрядникав и для разряд 
никав на наминальные наПРЯ2Кения 3 35кв величина

сапративления заземления калеблется ат 1 да 10 ом.

Следует таК2Ке учесть, что. во. избе2Кание павышения

астающеrася наПРЯ2Кения на защищаемай изаляции да
апаснай величины сапративление заземления трубчатых
разрядникав не даЛ2Кна превышать нармираваннаrа
Значения.

Прабивнае наПРЯ2Кение трубчатых разрядникав ап 

ределяется величинай внешнеrа и BHYTpeHHera искравых
праме2Куткав. Оснавную раль в апределении величины

прабивнаrа наПРЯ2Кения трубчатых разрядникав иrрает
величина внешнеrа искраваrа праме2Кутка.

Для исключения частых срабатываний трубчатых
разрядникав при внутренних перенаПРЯ2Кениях 2Кела 

тельна иметь прабивные наПРЯ2Кения разрядникав в ce 

тях с изалираваннай нейтралью не менее 3,5 KpaTHara
фазаваrа наПРЯ2Кения, а в сетях с заземленнай нейт 

ралью TpexKpaTHara, т. е. целесаабразна выбирать
внешние искравые праме2КУТКИ па вазма2Кнасти баль 
шими. Для павышения 2Ке наде2Кнасти защиты изаляции

внешние искравые праме2Кутки, наабарат, целесаабраз 
на уменьшать. Паэтаму в эксплуатации устанавлива 
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юtся СJ1едующие минимальныIe веJ1ИЧИI:lЫ внешних исК 

равых прамежуткав:

для сети 3 кв с изолированной нейтралью.
для сети 6 кв с изолированной нейтралью. .

для сети 10 кв с изолированной нейтралью
для сети 20 кв с изолированной иейтралью
для сети 35 кв с изолированной нейтралью
для сети 110 кв с заземленной нейтралью.
для сети 220 кв с заземленной нейтралью.

8 ММ

10 ММ

15 ММ

60 мм

1 00 MJ.-/

400 ММ

500 мм

Для павышения эксплуатацианнай надежнасти труб 1)

чатых разрядникав и упращения их эксплуатации вО'

всех случаях целесаабразна выбирать наибальшую дa 

пустимую величину внешних искравых прамежуткав па

уславиям защиты изаляции.

При выбаре трубчатых разрядникав в каждам KaH 

кретнам случае далжна праверяться надежнасть защи 
ты путем сапаставления вальт секундныххарактеристик
изаляции и трубчатых разрядникав. Вальт секундная
характеристика трубчатаrа разрядника далжна лежать
ниже вальт секунднайхарактеристики защищаемай иза 

ляции не менее чем на 2Б % (ат прабивных напряжений
разрядника). Саrласавание характеристик праизвадит 
ся с памащью изменения длины внешнеrа искраваrа
прамежутка разрядника.

На выбранные трубчатые разрядники саставляется

ведамасть, rде указывается: наименавание линии элек 

трапередачи, на катарай устанавливаются трубчатые
разрядники; намер апары; величина така KapaTKara за 

мыкания в месте устанавки каждаrа камплекта трубча 
тых разрядникав; тип выбраннаrа трубчатаrа разряд 
ника; величина внешних иокравых промежутка13; Be 

личина сопративления заземления опары и наимена 
вание изаляции, катарую защищают трубчатые раЗРЯk
ники. На аснавании этай ведамасти трубчатые разряд 
ники развазятся па линиям электрапередачи и па апа 

рам. Транспартиравка трубчатых разрядникав мажет

праизвадиться вместе с бриrадами, катарые выезжают

их мантиравать.

Трубчатые разрядники устанавливаются на апарах
линий электрапередачи, а также на партальных KaH 

струкциях аткрытых падстанций или на стенах закры 
тых распределительных устрайств.
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Трубчатые разрядники серий РТВ и РТВУ, кроме
220

разрядников типа РТВУ
2 10' можно прикреплять

к опорам и конструкциям за любой конец, как за за 

крытый, так и за открытый. Трубчатые разрядники типа

220
РТВУ

2 10 устанавливаются в вертикальном положе 

нии и закрепляются, как правило, за нижний открытый
конец. Трубчатые разрядники серии РТФ, кроме раз 
рядников типа РТФ 3,рекомендуется закреплять только

за закрытый конец. Трубчатые разрядники типа РТФ 3

ДGпускается закреплять за любой конец, как за закры 
тый, так и за открытый. Однако опыт эксплуатации по 

\
казывает, что трубчатые разрядники типа РТФ 6и
РТФ 10также можно закреплять и за закрытый и за

открытый конец. Так как разрядник, закрепленный за

открытый конец, подвержен более сильной вибрации
при срабатывании, чем при закреплении за закрытый
конец, то целесообразно у трубчатых разрядников РТФ 6
и РТФ 10при закреплении за открытый конец верхний
предел обрываемых токов снижать в 1,5 раза.

Срабатывание трубчатых разрядников сопровожда 
ется выбросом пламени и ионизированных, проводящих

rазов. Поэтому конструкция установки трубчатых раз 

рядников должна предусматривать такое их располо 
жение на опоре, которое исключало бы возникновение

коротких замыканий по зонам ионизированных BЫ 
хлопных rазов.

При закреплении трубчатых раз-рядников на опоре
за закрытый конец потенциал выхлопных rазов равен

рабочему напряжению фазы.
Поэтому размещение трубчатых разрядников на

опорах должно быть таким, чтобы выхлопные rазы не

вызывали междуфазовых перекрытий или перекрытий
на землю, а зоны выхлопа трубчатых разрядников
различных фаз не пересекались между собой. В зоне

выхлопа не должны находиться элементы конструкции,
имеющие друrой потенциал, чем открытый конец труб 
чатоrо раЗрЯДНИка в момент rашения дуrи.

Непосредственно перед выхлопным отверстием труб 
чатых разрядников не должно быть никаких посторон 
них предметов выхлоп должен осуществляться -CBO 
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бодно, В противном случае возможно разрушение
трубчатых разрядников при их работе. Для TOrO чтобы
обеспечить свободный выхлоп rазов при установке
трубчатых разрядников на траверсах анкерных OДHO 
цепных опор с rоризонтальным расположением прово 

дов, следует всеrда выхлопное отверстие трубчатоrо
разрядника средней фазы Ha 

правлять "в одну сторону, а

трубчатых разрядников край 
них фаз в противоположную
сторону.

При закреплении трубча 
тых разрядников на опоре за

Рис. 7. Расчетиая зона I3bI открытый  OHeционизирован 
хлопа. ные выхлопные rазы будут

иметь нулевой потенциал, по 

этому в таких -случаях можно допустить пересечение {)T 

дельных зон выхлопа между собой и 'с заземленными

элементами конструкций. Однако следует учесть, что

если в зону выхлопа mопадает провод, находящиЙ!ся под
напряжением, то это вызывает однофазное короткое за-

мыкание.

Ранее максимальные расчетные зоны выхлопных

rазов нормировались по сериям трубчатых разрядни 
Kd,B;, что приводило К различным величинам зон для

разрядников одноrо и Toro же класса напряжения.
В настоящее время признано целесообразным опреде 
лять максимальные расчетные зоны выхлопных rазов

по классам напряжений. Нормирование зон по номи 

нальным напряжениям упростит монтаж и эксплуата 
цию трубчатых разрядников.

Очертания и размеры расчетных максимальных зон

выхлопа rорящих ионизированных rазов и пламени,

выбрасываемых трубчатыми разрядниками при обры 
ве ими токов BepxHero предела, приведены на рис. 7
и в табл. 5. Эти размеры допускают соприкосновение
отдельных зон выхлопа между собой, а также касания

зоной выхлопа фарфоровых, металлических деталей и

земли.

В целях обеспечения безопасности людей и живот 

ных, которые MoryT случайно оказаться вблизи трубча 
Toro разрядника в момент ero срабатывания, трубча 
тые разрядники нужно устанавливать таким образом,
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Таблица 5

Номииальное

напряжение.
кв

Размеры зоны, м

ие gолее I ие gолее
Примечание

3, 6, 10
20
35
110

150, 220

1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

1,0
1,5
1,5
2,0

2,5

СМ. рис. 7

чтабы все era части, за исключением заземляющеrа

спуска, а также rраницы зан выхлапа ианизираванных
rазав, нахадились на высате не менее 3 м над землеЙ.

Для предатвращения вазмажнасти скапления влаrи

во. внутреннеЙ паласти трубчатых разрядникав их сле 

дует устанавливать аткрытым канцам вниз пад уrлам
не менее 15 20°к rаризанту.

При устанавке трубчатых разрядникав в местах,
rде ани падвержены интенсивным заrрязнениям YHa 
сами прамышленных предприятиЙ, их следует YCTa 
навливать аткрытым канцам вниз пад уrлам не менее
450 'к rориэанту, ,что. уменьшает каличества заrрязня 
ющих асадкав на их паверхнасти и улучшает уславия
их самаачистки.

Разреrулиравка внешних искравых прамежуткав
их закарачивание привадит к павреждению трубча 
тых разрядникав. Паэтаму канструкция их устанавки
далжна абеспечить стабильнасть внешнеrа искраваrа
прамежутка трубчатаrа разрядника. Электрады внеш 

Hera искраваrа прамежутка следует изrатавливать из

стальнаrа прутка диаметрам не менее 12,5 мм, а для

разрядникав на наминальнае напряжение llO 220кв

из уrалка с размерами 50х50Х5 мм. Электрады
желательна акрашивать белаЙ атмасфераустаЙчиваЙ
краскай, что. пазвалит абнаружить аплавления при за 

тяжнай рабате трубчатых разрядникав.
Для предупреждения вазмажнасти уменьшения или

закарачивания внешнеrа искраваrа прамежутка пад
действием ветра или сабственнай тяжести, при caMoaT 

винчивании rайки, крепящей электрад, канструкция
устанавки трубчатаrа разрядника далжна быть такай,
чтабы разреrулиравка внешнеrа искравorа прамежутка
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ПРИВОДIlла к увеличению искровоrо ПрОМеЖутка, но ни

в коем случае не должна допускаться возможность

уменьшения искровоrо промежутка.
Электроды внешних искровых промежутков труб 

чатых разрядников 3 6 10кв в связи с их малой Be 

личиной не следует располаrать по вертикали один под

друrим во избежание закорачивания разрядноrо pac 
стояния каплями воды.

Электроды внешнеrо искровоrо промежутка надеж 
но крепятся к ушку трубчатоrо разрядника и закреп 
ляются контрrайкой. При плохом закреплении элек 

трода в ушке трубчатоrо разряднИКа образуется пло 

хой контакт, который при протекании токов KopoTKoro
замыкания (при работе трубчатоrо разрядника) BbIro 

рает и ИСКровой промежуток разреrулируется. Не ре-
комендуется приваривать электрод к обойме трубчато 
ro разрядника, так как это создает неудобство при
транспортировке и ремонте трубчатых разрядников.

Во избежание переноса электрической дуrи, rоря 
щей на электродах внешнеrо искровоrо промежутка,
на поверхность изолирующей трубки трубчатоrо раз 
рядника вследствие эжекторноrо действия выхлопных

rазов электрод внешнеrо искровоrо промежутка, при-

крепленный к трубчатому разряднику, должен иметь

длину не менее 250 мм.
.

Второй электрод внешнеrо искровоrо промежутка
прикрепляется к проводу болтовыми зажимами. В He 

которых случаях в качестве BToporo электрода внешне 

ro искровоrо промежутка может быть использован

провод линии, который следует защищать от оплавле 

ний при работе разрядника бандажом, намотанным
на длине не менее 0,5 м против электрода, закреплен 
Horo на разряднике.

При срабатывании трубчатых разрядников в их

дуrоrасительных каналах развиваются большие им 

пульсные давления, доходящие до 35.0 ат. Трубчатые
разрядники вследствие этоrо испытывают большие ре-
активные усилия, стремящиеся сорвать их с опоры.

IB связи с этим крепление трубчатых разрядников
к опорам должно быть прочным, исключающим возмож-
ность их вибрации, и вместе с тем простым, поз'Воляю-
щим леrко производить установку и смену их. Следует
отказаться от крепления трубчатых разрядников на дe 
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ревянных опорах при помощи костылей, что ведет к за 

rниванию древесины в местах, поврежденных КОСТЫJIЯ 

ми. Крепление трубчатых разрядников к металлическим

опорам осуществляется при помощи консолей, закреп 
ленных на опоре, а к деревянным опо 

ра'м при помощи полухомутов, OXBa 

тывающих стоЙки и траверсы целиком.
На консолях и полухомутах закреrп 
ляется разрядник на планках (рис. 8).

После закрепления разрядника на

Qпоре резьба болтов с rайками rycTo
 мазываетсяатмосферостойкой проти 
вокоррозийной смазкой. Полухомуты,
консол.и, планки и скобы д:олжны быть

покрашены.

Расположение трубчатых разряд 
ников на опорах производится с уче-
том леrкоrо осмотра 'с земли их креп-
ления. Указатель срабатывания и сам

трубчатый разрядник с электродами
внешнеrо искровоrо ПрОМЕ'Жутка ДОk
жны быть отчетливо видны снизу.

Исключительно важное значение

имеет заземление трубчатых разряд 
ников. Без заземления трубчатый раз 

рядник не может работать. Заземле 
ние трубчатых разрядников, YCTaHaB 
ливаемых на металлических опорах,
осуществляется через тело самой опо 

ры. Заземление трубчатых разрядни 
ков, устанавливаемых на деревянных
опорах, осуществляется специальными

спусками, которые прокладываются
по стойкам опоры и идут от разрядни-
ка до заземлителя. Спуски делаются
из круrлой стали сечением не менее

35 мм2
. Трубчатые разрядники, уста-

новленные на деревянных опорах с

тросами, подсоединяются к спускам, идущим от тросов
к заземлителю. Эти спуски на высоте 1 1,5м от зем"

ли должны иметь болтовые соединители, которые по 

зволяют отсоединять трос при измерениях  Qпротивле 
ния заземляющеrо контура.

,,'

..

...

Рис. 8. Планка, на

которой крепится
трубчатый разрнд-
ник на номинаJ1Ь-

ное напряжение

35.......J110 кв.

а планка; 6 хо-

мутики для крепле-
ния -разрядника.
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В некоторых случаях трубчатые разрядники MorYT
быть установлены в точках сети, [де величина расчет 
Horo тока KopoTKoro замыкания превосходит верхний
предел обрываемых токов. С целью уменьшения тока

KopoTKoro замыкания заземление таких разрядников про 
изводится раздельно по фазам.

При таком заземлении в цепь тока KopoTKoro замы 

кания, протекающеrо через трубчатый разрядник, BBO 

дится дополнительное сопротивление, равное для OДHO 

фазноrо KopoTKoro замыкания сопротивлению заземли 

теля одноrо раЗрЯДНика, а для двухфазноrо KopoTKoro
замыкания сумме сопротивлений заземлителей труб 
чатых разрядников, установленных на этих фазах.

Следует иметь в виду, что раздельное заземление

трубчатых разрядников можно выполнить только на дe 

ревянных четырехстоечных (уrловых и анкерных) опо 

рах, прокладывая заземляющие спуски от каждоrо труб 
чатоrо разрядника по разным стойкам и подсоединяя их

к раздельным заземлителям. Расстояние между отдель 
ными заземлителями в земле при этом должно быть не

менее 3 М. В некоторых случаях пофазное заземление

может быть осуществлено путем установки комплекта

трубчатых разрядников на трех опорах на каждой
опоре по одному трубчатому разряднику, но на различ 

ных фазах.
Конструкции установки трубчатых разрядников на

различные номинальные напряжения описаны в «Ин 

струкции по монтажу и эксплуатации устройств защиты
от перенапряжений». Для примера на рис. 9 показана

конструкция установки трубчатых разрядников на aHKep 
ной металлической опоре линии электропередачи 1 Ю К8.

Соrласно действующим Правилам по технике без 
опасности установку трубчатых разрядников на отклю 

ченных и заземленных линиях электропередачи может

производить бриrада, состоящая не менее чем из 2 чел.

Производителем работ может быть монтер, имеющий

квалификацию по технике безопасности не ниже

IV rруппы.
Монтаж трубчатых разрядников на опорах линий

Э.'1ектропередачи ведется обычно в такой последователь 
ности. К месту установки доставляются трубчатые раз 
рядники, дета,l]И их крепления и инструмент. Пр06е 
28



ряется отсутствие напряжения на линии, на которой
предполаrается установка трубчатых разрядников. По 
еле Toro как бриrада убедится в отсутствии напряжения
на линии, последняя заземляется на месте работ.

При помощи веревки трубчатые разрядники и детали
их крепления поднимаются на опору. На зажимепровода

..
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Рис. 9. Расположение трубчатых разрядников на анкерной оДноцеп 

ной опоре с rоризонтальным расположением проводов.
а внешний искровой ,промежуток.

укрепляется электрод внешнеrо искровоrо промежутка.
При помощи хомутов или болтов укрепляется консоль

или хомут на траверсе или стойке опоры, при этом rай 
ки не завертываются на две тринитки до отказа. Ша 

блоном устанавливается необходимая величина внешне 

ro искровоrо промежутка. Реrулировка промежутка про 
изводится путем перемещения ero в месте крепления на

опоре. После установки требуемой величины внешнеrо

искровоrо промежутка производится окончательное за 

крепление трубчатоrо разрядника на опоре. Трубчатый
разрядник должен быть закреплен настолько прочно,
чтобы монтер не Mor сдвинуть erQ С места при значи-

тельном усилии.
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Если установка трубчатых разрядников производит 
ся на деревянной опоре, нужно соединить трубчатый
разрядник с заземлением опоры посредством заземляю 

щих спусков. Концы заземляющих спусков зажимаются
под болты, которыми крепится трубчатый разрядник
к траверсе или стойке опоры. При установке трубчатых
разрядников на стене или портальной конструкции под 
станции заземление трубчатоrо раЗрЯДника присоеди 
няется к общему заземляющему контуру. Заземление
трубчатых разрядников, устанавливаемых на опорах
с кабельными муфтами, присоединяется к корпусу муф 
ТЫ И броне кабеля на вершине опоры.

На линиях электропередачи напряжением 35 110КВ,
отключение которых Вызывает перерыв в электроснаб 
жении потребителей, установка и снятие трубчатых раз 
рЯДНИКОВ должно производиться без вывода линии из

работы, под рабочим напряжением. Работы по YCTaHOB 
ке трубчатых разрядников под напряжением должны
производиться в 'cTporoM соотвеТС11ВИИ 'с действующими.
«Инструкциями по работам на линиях электропередачи
35 2120кв и 6 lOкв, находящихся под напряжением»
(см. {Л. 4]).

Работы по установке трубчатых разрядников под Ha 
I

пряжением производятся со строrим соблюдением пра 
вил по технике безопасности бриrадой, состоящей не Me 
нее чем из 12 чел. Если бриrада состоит из 2 чел., то оба
они должны иметь квалификацию по технике безопас 
ности не ниже IV rруппы. Установка и снятие трубча 
тых разрядников под напряжением производятся Только
на стойках опор, с жестко закрепленным электродом на

раЗрЯДнИке.

Для Toro чтобы электрод, закрепленный на разряд 
нике, не Mor приблизиться к проводу, находящемуся под
напряжением, применяются подвесные изолировочные
I'абаритники. rабаритник изrотавливается из изоляцион 
Horo материала и помещается между ПрОБОДОМ и эле!( 

тродом, закрепленным на разряднике. Навеска rабарит-
НИКа на провод и подъем раЗрЯДНИка в рабочее поло-

жение осуществляется изолирующими штанrами. На
рис. 10 приведена схема установки трубчатоrо раЗРЯk
ника ПОД рабочим напряжением на деревянной опоре
промежуточноrо типа с использованием подвесноrо ra-

баритника.
30
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Работа По YCTaI-tовке трубчатых разрядников под pa 
бочим напряжением производится в следующей после 

довательности. На место работы доставляются трубча 
тые разрядники, установочные детали, приспособления и

инструмент. Около опоры подroтавливается к YCTaHOB 

.,

   --

Рис. 10. Схема установки трубчатоrо раЗРЯk
ника под напряжением на деревянной опоре

промежуточноrо типа.

I бесконечный канат; 2 подвесной rабарнтник;
3 штанrа rабарнтника; 4 полухомут; 5 планка
разрядннка; 6 штанrа С поворотной rоловкой; 7
держатель Штанrи; А велИчина -внешнеrо искра 

Boro промежутка.

..

ке разрядник. Затем на опоре со стороны установки
разрядника укрепляется бесконечный канат, по которо.
му подаются на опору все приспособления и разрядник.
Монтер IV rруппы, находящийся на опоре, при помощи
штанrи навешивает подвесной rабаритник; закрепляет
конец штанrи держателем на опоре; находит на стойке
опоры место крепления разрядника и на этом месте за 

крепляет полухомут с косынкой; присоединив к полу 
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хамуту заземляющий спуск, принимает па бесканечнаму
канату трубчатый разрядник, навешивает era на балт

касынки и снимает с Hera абертачную бумаrу. Затем при
памощи штанrи с паваратнай rалавкай паднимает труб 
чатый разрядник да упара электрада, закрепленнаrа на

разряднике, в rабаритник. В такам палажении трубча 
тый разрядник на апаре закрепляется, а все приспасаб 
ления (штанrи, rабаритник, бесканечный канат и др.)
с апары снимаются.

В настаящее время поступают в опытную эксплуата 
220

цию партии трубчатых разрядникав типа PTtHY
2 10 .

катарые MarYT быть устанавлены талька ввертикальнам
полажении. Они устанавливаются талька на атключен 
ных и заземленных линиях.

Устанавка их Ul'раизваДИllС'Я на дапалнительнай Tpa 
версе пад правадам, как эта пакцзано на рис. 11. При
устанавке на металлическай дапалнительнай траверсе
разрядники крепятся нижним заземленным патрубкам
к траверсе пасредствам стальных хамутав. При YCTa 
навке на деревяннай дапалнительнай траверсе трубча 

.

тый разрядник мажна прикреплять или за нижний за 

земленный канец или за среднюю металлическую муфту.
При креплении разрядника за середину к деревяннай
дапалнительнай траверсе путь па древесине ат тачки

креП.11ения трубчатаrа раЗрЯДНИКа да заземленных Me 

таллических спускав или заземленнаrа тела опоры ДОk
жен иметь длину не менее 5..........:6 М.

Трубчатые разрядники, установленные в электриче 
ских сетях всех на.пряжений, остаются ,на опорах круrлый
rод, без изменения величины внешних искровых проме 

жутков. За састоянием трубчатых разрядников и их pa 
ботой ведется систематический надзор. За трубчатыми
разрядниками, установленными на вводах линий элек 

троrrередачи в подстанции, надзор осуществляет дежур 
ный персонал 'Падстанций или персонал, заменяющий

дежурных, выездные оперативные бриrады, а на ли 

ниях электропередачи и подхадах к ПОд'станциЯоМ об 

ходчики, прикрепленные к данному участку линии элек 

тропередачи.
Периодические осматры трубчатых разрядников,

устанавленных на подстанциях, праизводятся дежурным

персоналом адновременно 'с осмотром электрооборудова 
32
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ния, а на линиях электропередачи обходчиками при

очередных обходах линий электропередачи не менее

1 раза в 3 мес. и инженерно техническимперсоналом не

реже 1 раза в rод. Кроме Toro, производятся внеочеред 
ные осмотры трубчатых разрядников после сильных rроз

.

в районе расположения подстанций или линий электро 
передачи, а также в случаях автоматическоrо отключе"

ния линий как с успешным,
так и неуспешным автомати 
ческим повторным включе 

нием.

Осмотры трубчатых раз"

рядников, как правило, про 
изводятся с земли, но при
необходимости допускаются

верховые осмотры с подъ 
 I\ЮМ на опоры. Верховые
осмотры трубчатых разряд>
ников, а также дополнитель"

'ные осмотры и проверка
'rрубчатых разрядников, YCTa 
новленных в зонах интен 

сивных заrрязнений, пр'о"
изводятся в соответствии с

местными инструкциями.
В местах с интенсивным за"

l'рязнением одновременно с

очист ойизоляции ,оборудо 
ванин подстанций и линий

электропередачи по утверж 

денному rрафику необходи 
мо производить обтирку по"

JЗерхн,ости трубчатых раз 
рядников.

Персонал, производящий
осмотр трубчатых разряд 
ников, должен учитывать Возможность их срабатывания
в момент осмотра и соблюдать предосторожность не

приближаться к внешним искровым промежуткам и к зо 

нам вЫхлопных rазов на расстояние менее 3 м.

При осмотре трубчатых разрядников с земли следует
обратить внимание в первую очередь на положение YKa 
зателя срабатывания разрядников на всех трех фазах,
З 31п. А. ЮРИКОО 33
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Рис. 11. Установка трубчатых
220

разрядников типа РТВУ
2 10'

а крепление трубчатоrо разрнд-
ника на деревянной дополните..'IЬ 
ной траверсе; 6 крепленне труб-
чатоrо раЗрЯДника на дополнитель 

ной металлической тра'версе.



устанавить, рабатали или нет разрядники. !На срабаты 
вание раЗрЯДНИка указывают также ажаrи белай краски
на электрадах внешнеrа искраваrа прамежутка трубча 
Tara раЗрЯДНИка. Затем неабхадима пасматреть, Прll 
вильна ли распалажены трубчатые разрядники на апаре
и не разреrулиравались ли внешние искравые праме 

жутки. Осабенна тщательна асматривается паверхнасть
трубчатаrа раЗрЯДНИка, атмечается заrрязнение паверх 
насти, парча ее пад ваздействием атмасферных влияний,
наличие ажаrав и аплавлений ат электрическай дуrи как

На металлических частях раЗрЯДНИка, так и на арматуре
rирлянды изалятарав. Краме Tara, всякий раз прове 
ряется састаяние заземляющих спускав (на деревянных
апарах) и надежнасть их присаединения к зазеМЛЯЮЩе 

му кантуру апары.
.

В тех случаях, каrда замечены дефекты в устанавке
трубчатых разрядникав или их павреждение, следует

асматр праизвести с падъемам на апару. Верхавой
асматр трубчатых разрядникав мажет праизвадиться как

при атключеннай и заземленнай линии электрапередачи,
так и пад напряжением, с саблюдением правил техники

безапаснасти.
.

При верхавам асматре трубчатых разрядникав на

атключенных и заземленных линиях электропередQ.ЧИ
праизвадится праверка величины внешних искравых пра 
межуткав. Наличие аплавлений на металлических абай 
мах трубак или электрадах прамежуткав свидетельст 
вует а ненармальнай рабате разрядников. В таких CaY 
чаях неабхадим.а праверять величину BHYTpeHHera
диаметра дуrоrасительной трубки. Проверка BHYTpeH 
Hera диаметра трубки мажет праизвадиться на апаре
без снятия раЗрЯДника или у апары на земле са сня 

тием разрядника. Праверяется надежность крепления

раЗрЯДНИка к апаре и прачнасть заделки дуrаrасите.:lЬ 
най трубки в абаймах.

Если при асматре абнаружится заrрязнение паверх 
насти трубки, ана далжна пратираться сухай мяrкай
тряпкай. rаечным ключам праверяется прачнасть пад-
саединения заземляющеrа спуска к разряднику. Указа-
тель срабатывания устанавливается в исхадна пала-

жение.

При верхавам асматре трубчатых разрядникав пад
напряжением к ним прикасаться запрещается, ани
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осматриваются на расстоянии, определенном правилами
безопасности. При отсутствии повреждений разрядники
остаются в нормальной эксплуатации. Если же обнару 
живаются дефекты, то линия отключается и заземляет-

ся, а обнаруженные дефекты устраняются или повреж-
денные разрядники заменяются исправными.

Все трубчатые разрядники, которые сработали в те-

кущем rрозовом сезоне, осматриваются после окончания

rрозовоrо сезона. Те разрядники, которые имеют види-
мые повреждения, снимаются 'с опор и осматриваются
немедленно. Результаты осмотров трубчатых разрядни-
ков, все обнаруженные ненормальности и факт их сра-
батывания записываются в путевые листы обходов,
а затем заносятся в журнал осмотров и сообщаются
 lицам,ответственным за состояние трубчатых разряд-
ншюв.

При расследовании rрозовых повреждений на линиях

электропередачи и на подстанциях (например, при пере-
}(рытии rирлянд изоляторов, расщеплениях древесины
опор, оплавлении проводов, тросов и металлических

опор) следует тщательно осматривать трубчатые разряд-
ники, установленные на ближайших от меСта rрОЗОВоrо

повреждения опорах. Все обнаруженные повреждения
записываются в актах по расследованию аварий и бра-
ков.

При капитальном ремонте линии электропередачи или

через три rода эксплуатации все трубчатые разрядники
с данной линии снимаются и отправляются в районные
мастерские энерrосистем для их ревизии и устранения
обнаруженных повреждений. Ревизия (проверка) труб-
чатых разрядников проводится с целью определения их

состояния, приrодности к дальнейшей эксплуатации и

объема необходимоrо ремонта. При ревизии также долж-
но быть определено и зафиксировано, работал 'разряд-
ник или нет. Признаками срабатывания трубчатоrо раз-
рядника является оплавление стержневоrо или пластин 

чатоrо электродов BHYTpeHHero искровоrо промежутка,
разработка фибры или винипласта, наличие копоти на

. внутренней поверхности дуrоrасительноrо канала или на

внутренней части открытой обоймы.
-Опыт эксплуатации фибробакелитовых трубчатых

разрядников показал, что они на опорах увлажняются
и сильно меняют свои характеристики при увлажне-
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нии снижаются их пробивные напряжения. Для оценки
степени увлажнения трубчатых разрядников было пред 
ложено измерять их сопротивление и нормировать вели 

чину этоrо сопротивления. При сопротивлениях ниже HOp 
мированноЙ величины разрядники должны были подвер 
rаться сушке до тех пор, пока их сопротивление не вой 

дет в норму.

Однако ОПЫт показывает, что высушенные и YCTa 
новденные в сеть трубчатые разрядники при П.rIохой
поrоде быстро увлажняются, а при хорошей снова при 
ходят в норму, т. е. сушка трубчатых разрядников,
а значит и измерения ве.rIИЧИНЫ их сопротивления, OKa 
зываются беСПО.rIезными.

В настоящее время признано целесообразным при
ревизиях трубчатых разрядников не подверrать их элек 

трическим испытаниям, а тщательно осматривать их об 
щее состояние и производить измерение величины BHYT 
peHHero диаметра канада дуrоrасите.rIЬНОЙ трубки, вели 

чины BHYTpeHHero искровоrо промежутка и проверять
у фибробакелитовых разрядников механическую проч 
ность запрессовки изоляционной трубки в мета.rIличе 

ских обоймах.

Осмотр трубчатых разрядников следует начин.ать
с изолирующей трубки. Если изолирующая трубка фпб 
робаке.rIитовоrо трубчатоrо раЗрЯДника им еттрещины
или расслоения в боковых или торцовых поверхностях
бакелитовых трубок, то такой разрядник бракуется.

Необходимо проверить величину наружноrо диамет 
ра изолирующей трубки. При перекраске фибробакели 
товоЙ трубки старые слои краски удаляются и 'частично
снимается бакелит. Если при этом внешний диаметр изо 

лирующей трубки уменьшится более чем на 10% от

начальной своей величины, то такой трубчатый разряд 
ник также бракуется.

В эксплуатацию не допускаются винипластовые труб 
чатые разрядники, имеющие на наружной поверхносrи
продольные царапины rлубиной более О,З О;'5 мм на

длине более трети расстояния между обоймами.
После наружноrо осмотра проверяется внутреняя по 

лость rазоrенерирующей трубки разрядНика, для чеrо

вывинчивается стержневой эл€ктрод BHYTpeHHero искро 
Boro промежутка и канал rазоrенерирующей трубки про 
сматривается на свет. Если канал не про-сматривается
36
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на свет или внутренние стенки трубки имеют коробления
и трещины, трубчатый разрядник бракуется.

.пределы обрываемых токов, указанные на паспорте

трубчатоrо разрядника, обеспечиваются разрядником
только в тех случаях, коrда увеличение диаметра дуrо 
rасящеrо канала изолирующей трубки не превышает
40% ero первоначальной величины. Трубчатые разряд 
ники, у которых диаметр канала дуrоrасящей трубки
разработан более чем на 40% от первоначальной вели 

чины, бракуются.
Так как стенки канала дуrоrасительной трубки при

работе разрядника выrорают неравномерно и больше
вблизи пластинчатоrо электрода, то проверку величины

BHYTpeHHero диаметра канала нужно производить на

следующих расстояниях от OTKpbIToro конца разряд 
ника:

.,

Д.'IЯ РТ 3 6 1О

ДЛЯ PT 15 20 35

Д,'IЯ PT 110 220

30 .мм

70 м.лt

150 .лt.лt

,

Проверку величины BHYTpeHHero диаметра канала

дуrоrасящей трубки можно производить круrлыми Me 

таллическими щупами, диаметр одноrо конца KOTopor'o
должен быть на 1 .MJ1t меньше допустимой величины диа 

метра дуrоrасящеrо канала, а друrой на 1 мм боль-

ше. Поочередно оба конца щупа опускаются в дуrоrа 
сящий канал. Если оба конца щупа не входят в дуrо 
rасящий канал или входит только конец с меньшим

диаметром, а конец с большим диаметром не входит,

разрядник признается rодным к эксплуатации. В том

с.'Iучае, коrда оба конца входят в дуrоrасящий канал,

разрядник бракуется и к дадьнейшей эксплуатации не

допускается.
Для проверки таким методом всех типов трубчатых

разрядников, выпускаемых промышленностью, нужно
иметь 7 щупов со следующими размерами: 7 9,10 12,
13 15,16 18,19 21,2'1 23и 27 29мм.

При необходимости более точноrо измерения BHYTpeH 
Hero диамеТРR канала дуrоrасительной трубки трубчато 
[о разрядника следует пользоваться специальным изме 

рителем, показанным на рис. 12.

С изменением величины BHYTpeHHero искровоrо про 
межутка изменяются пределы обрываемых токов труб 
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чатым разрядником: при увеличении BHYTpeHHero искро 
BOI'O промежутка пределы обрываемых токов (как Bepx 
Hero, так и нижнеrо) снижаются, а при уменьшении
повышаются. Изменение величины внутренних искровых
промежутков приводит также к изменению вольт секунд 
ных характеристик трубчатых разрядников. Для Toro
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Рис. 12. Измеритель BHYTpeHHero диаметра канала трубчатых раз.
рядников.

1 неподвнжная ножка; (2 подвнжная ножка; 3 съемная рамка; 4, 5 На-
правляющие; 6 спиральная .пружина; 7 разрЯiдН.нк; 8 шкала нзмерителя.

чтобы обеспечить нормальные пределы обрываемых TO 

ков YI стабильные вольт секундныехарактеристики труб 
чатых разрядников, величина BHYTpeHHero искровоrо
ПРО:\'lежутка у трубчатых разрядников 220, 110, 60 и

35 кв не должна отклоняться более чем на :1: 5 ММ от.

первонача.пЬНОI'О значения, а у разрядников 20 3 кв

более чем на :1:3 .l\Ht. Величина внутренних искровых
промежутков у трубчатых разрядников реrулируется
посредством резьбы стержневоrо электрода, а при зна-

38



чительных обrарах стержневой электрод должен заме 
няться новым.

Опыт эксплуатации показал, что у фибробакелитовых
трубчатых разрядников при срабатывании часто BЫpЫ 
вает бакеЛИТОВУlQ трубку из металлических обойм. iПо 
этому прочность заделки трубок в металлических обой 
мах должна проверяться посредством приложения вдоль
оси разрядника статической наrрузки, равной:

,.

35
для разрядников PT 3и РТ

О 4 3
. . . .

35
для разрядников PT 6.PT-IO и РТ

О 8 5

35
для разрядников РТ

1 8 IO
. .

для разрядников PT 60и PT-IIO

 450кТ;

 675кТ;

 900кТ;

.  I875 кТ.

Наrрузка поднимается постепенно со скоростью зоо 
600 кТ в минуту; время приложения максимальной Ha 

rрузки не должно превышать 1 мин.

Если при этом будет замечено смещение обойм, труб.;
чатый разрядник бракуется. Испытание запрессовки KPy 
чением обойм на изолирующей трубке катеrорически за 

прещается.

При осмотре трубчатых разрядников MorYT быть об 
наружены повреждения, которые можно устранить,
а разрядник оставить в эксплуатации.

Примером таких повреждений MorYT служить силь 

ное обrорание стержневоrо электрода BHy1'peHHero
искровоrо промежутка, коррозия металлических обойм,
повреждения указателя срабатывания трубчатоrо раз 
рядника и разрушение покровной пленки у фиброб,ше 
ЛИТОВых трубчатых разрядников.

.. Фибробакелитовые трубчатые разрядники типа РТФ
должны покрываться атмосфероустойчивой перхлорви 
ниловой эмалью марки ПХВ :26 (красной). ПокраCJ{а
трубчатых разрядников является ответственной опера 
цией, так как от качества покровной пленки в значи 

тельной степени зависит эксплуатационная надежность
разрядника.

Производить ее. следует в cTporOM соответствии с ин 

Струкцией по монтажу и эксплуатации фибробакелито-
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вых трубчатых разрядников завода «Уралэлектроаппа.
рат» 1961 r.

. Лри проведении ревизии трубчатых разрядников со-
ставляется ведомость, в которой указываются: наимено-

вание линии электропередачи и номер опоры, на кото-

рой был установлен ревизуемый трубчатый разрядник;
тип трубчатоrо разрядника и ero эксплуатационныЙ но-

мер; состояние поверхности дуrоrасительной трубки
трубчатоrо раЗрЯДНИка с указанием марки покровноrо
лака; состояние запрессовки трубки в обоймах; величи" 
на BHYTpeHHero диаметра дуrоrасительной трубки; вели-

чина BHYTpeHHero исИ!ровоrо промежутка; время, про-
шедшее со дня последней ревизии; число срабатываний
со дня последней ревизии, обнаруженные повреждения
и заключение о приrодности трубчатоrо разрядника
к дальнейшей эксплуатации.

Трубчатые разрядники, прошедшие ревизию и ре-
монт и признанные rодными к дальнейшей эксплуата-
щш, обвертываются по всей длине плотной водонепро-
ницаемой бумаrой типа перrамина и перевязываются на
металлических обоймах шпаrатом. Леревязывать шпа-

raToM поверхность дуrоrасительной трубки запреuцается.
В таком виде они сдаются на склад на хранение, откуда
транспортируются на место установки.

Трубчатые разрядники, как новые, 1'ак и прошедшие
ревизию и отремонтированные, хранятся в сухих поме-

uцениях на деревянных стеллажах, рядами, в rоризон-
тальном положении так, чтобы каждый ряд отделялся от

друrоrо ряда обитыми войлоком деревянными проклад-
ками, опираюuцимися только на металлические обоймы

трубчатых разрядников.
Трубчатые разрядники, поступаюuцие с sаводов-изrо-

товителей в деревянных яuциках, должны быть осмотре-
ны. При этом следует убедиться в сохранности упаковки
и в их исправном состоянии. Для осмотра трубчатые
разрядники должны развертываться, а после осмотра
их сдедует снова завернуть в бумаrу и перевязать на

металличеСКj1Х обоймах шпаrатом. Обертки, заuциuцаю-

uцие дуrоrаснтельные трубки трубчатых разрядников от

заrрязнений и механических повреждений, должны

оставаться на разрядниках в течение Bcero времени их

хранения и транспортировки .к месту установки.
Развозить трубчатые разрядники ПQ линии целесооб-

.......
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разно 'в опециа.пьных для каждоrо типоразмера ящиках
с Iпрокладками, исключающими возможность соприкос 
'Новения I1Х друr 'с друrом. После выемки из TaKoro

ящика нужноrо количества трубчатых разрядников про 
к.падки сно'ва вк.падываются в ящик, и расположение
оста.rшных трубчатых раЗрЯДНI1!КОВ в ящике остается He 

нарушенным.

2. ЗАЩИТНЫЕ ПРОМЕЖУТКИ

Одним из первых устройств д.r1Я заuщиты электроуста:
НОВОК от {'розовых перена'пряжении был защитныи

искровой прамеж'УТОк. Простота ero конструкции обес 
печи.па ему широкое ра'спространение и применение до
самых последних дней. ,в настоящее время защитные

промежутки применяются в тех случаях, коrда можно

допустить большие интерва.пы между ero В'ольт !секунд 
ной характериеl'ИКОЙ и во.пьт""'Секундной характеристи 
кой защищаемой изоляции.

Электрическая ,схема включения заЩИl'ноrо искрово 
ro промежутка показана на рис. 1:3.

Отсутствие дуrоrа'сящеrо устрой'ства у защитных Про 
межутков оrраничивает обла'сть их if1рименения теми

участками электрических YCTa 
IЮВОК, rде имеются выключа 

те.rш, на которые возлаrается

задача отключения коротких
замыканий, вызва'Н'ных рабо 
той защитных промежут,ков.
Так как отключения создают

перерыв в э.пектроснабжении
потребителей, защитные про 

метутки рекомендуется YCTa 
навливать в комплексе 'с aBTO 

матами повторноrо включения

(АПВ), которые после поrаса 

ния дуrи на защитных пр'Оме 
жутках вновь включают YCTa 
НОВКУ в работу.

Разброс пробивных напряжений защитноrо промежут 
ка может достиrать 30 40%.Это делает защиту HeHa 

дежной и для ответственных случаев неприrодной.
Крутой ход вольт секунднойхарактеРИСТIIКИ защит 

ных промежутков в области малых предразрядных Bpe 
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Рис. 13. Электрическая схе-
ма включения защитно;'о

искровоrо промежутка.
1 защитный искровой праме-
жуток; 2 металлические элек 

троды защитноrо промежутка;
3 заЗемление искровоrо про-
Me}J{YTKa; 4 изоляция. защи 
щаемая защитиым промежут-

ком; 5 провод.



мен может привести к пересечению ее с более полоrой

вольт секуНдной характеристикой защищаемой изоля 

ции. ,в результате при малых предразрядных временах
изоляция оказывается незащищенной.

Ввиду указанных недостатков защитные промежутки
применяются в менее ответственных случаях или там,

rде нельзя применить вентильные и трубчатые разряд 
ники, например, на линиях электропер-едачи для защиты

мест их пересечения друr с друrом или в точках сети,

rде величина тока KopoTKoro замыкания менее нижнеrо

предела отключаемоrо трубчатыми разрядниками тока.

Так как в большинстве случаев защитные промежут 
ки не rасят электрическую дуrу, то для уменьшения чи 

сла их срабатываний и, значит, числа отключений YCTa 
новки целесообразно выбирать разрядное расстояние

промежутков по возможности наибольшим допустимым
по условиям надежной защиты изоляции.

Нижний предел разрядных расстояний для проме 

жутков, предназначенных для работы в установках с HO 

минальным напряжением от 3 до 600 кв, дан в табл. б.

Там же приведены пробивные напряжения промежутков
как при напряжении промышленной частоты, так и при

импульсных напряжениях.
В установках до 35 кв защитные промежутки имеют

небольшие разрядные раСGТОЯНИЯ и MorYT закорачивать 

Таблица 6

НО     Ь  ;И   Я-Iз1 б 110 120 1351110 1150 I 220 I 330 I 500

Величина защит 20 40 60 140 250 650 930 1350 1500 1800

Horo промежутка,
мм

Величина ДОПОk 5 10 15 20 30

нительноrо искро 
Boro промежутка,
.мм

Разрядное на- 20 34 45 70 105 252 348 495 560 750

пряжение при
50 2Ц, КВдейств
Импульсное раз 

рядное напряже-
ние, КВмвнс:

(+) 33 51 66 121 195 466 618 915 945 1065

( ) 34 53 68 134 220 510 698 817 1070 1 190

\j

,
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Рис. 14. Зависимость ИМПУЛhсноrо разрядноrо напряжения от

расстояния между стержневыми электродами (по БЭИ).
J разрядные напряжения при отри.цательно!! полярности волны; 2

разрядиое наПРЯЖСltие при положительно!! полярности волны.

ся птицами, садящимися на электроды. С целью преk
отвращения подобных коротких замыканий в заземляю 

щих спусках защитных промежутков делают дололни 
тельные искровые промежутки, величина которых
указана в табл. 6. Дополнительные промежутки практиче 
ски не оказывают влияния на вольт секунднуюxapaKTe 
ристику защитноrо промежутка в целом. Располаrают
их на расстоянии не менее 1,5 3м от основных защит 
ных промежутков.

Импульсные пробивные напряжения защитных про 
межутков с разрядными расстояниями до 2,,6 м опреде 
ляются по кривым рис. 14. Пробивные напряжения при
промышленной частоте для стержневых защитных про.
межутков, расположенных 'не ниже 12 м над землей,
MorYT быть определены по кривой рис. 16.

Защитные промежутки просты по конструкции и

представляют собой два металлических электрода с раз 
рядным расстоянием между ними. Электроды MorYT BЫ 
полняться из круrлой стали диаметром 1,25 см и более
или из уrловоrо железа с плоскими торцами. Обработка
торцов не требуется, так как при разрядных расстоя 
ниях выше 10 1'5см различие в пробивных напряже 
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ниях между стержня-ми и астриями станавится ничтажно
малым.

,Конструкция защитных прамежуткав далжна быть

жесткай, для Tara 'Чтабы величина разряднаrо раестая 
ния са ранялась постая'Н'най. Защитные прамежутки
далжны выпалняться так, чтабы исключалась вазмаж 

кв и...

{) 2 з

Рис. 16. Зависимость

разрядных напряже-
ний воздушных про-
межутков между
стержнями от их

длины при плав-
ном подъеме на-

пряжения про-
мыnrлеННОff часто_
ты ,(по ЛiПИ и

НИИПТ) .

Рис. 16. Защитный промежуток
для сетей с номинальным напря-

жением до 1 О кв.

насть перебра,сывания rарящей
на них дуrи на друrие элементы

установки, а также возможность

термическаro павреждения иза 

лятаров, параллельна котарым
.ани уствнавлены.

Защитным прамежуткам для
сетей 3 35кв целесаабразна

parOB, катарая спосабствует самапаrа.придавать фарму
сани!О дуrи.

Проведенными апытами устанавлена, чтО' защитные

прамежутки, выпалненные из стальнаrо прутка диамет 

рам 1,215 см с разрядным расстаянием 30 и 160 мм и да.

палнительным защитным прамежуткам 115 ММ, имеющие

фарму, представленную на рис. 1'6, в бальшинстве слуо
чаев успешна rасят дуrу в с тяхс наминальным напря.
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жением 6 101\8 в точках, rде величина тока KopoTKoro
замыкания не превышает 300 а. Такие защитные проме 

жутки MorYT применяться при отсутствии вентильных
и трубчатых разрядников.

о, 7J.м

f t f

..

а)
Рис. 17. Защитные промежутк!! на

опорах, оrраничивающих пролет пе 

ресечения лиииЙ.

а защитиый промежуток иа П-образиой

опоре; 6 защитиый промежуток иа одно-
стоечной опоре.

..

в тех случаях, коrда разрядное расстояние выби-

рается значительным, например, в случае защиты пере 
сечений линий электропередачи с напряжением до 35 кв,

рекомендуется применять конструкцию искровых проме 
жутков соrласно рис. 17,а, б. Одним электродом TaKoro

искровоrо промежутка служит крюк поддерживающеrо
изолятора, вторым заземленный бандаж, охватываю-

щий стойку опоры на расстоянии 0,76 ;1t от ,крюка. Бан-
даж и заземляющиЙ спуск, идущиЙ от Hero к заземли-

телю, выполняются из стальной проволоки диаметром
7 8ММ.

.

3. ЗАЩИТНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ

При включении конденсатора напряжение на нем не

может измениться MrHoBeHHo, скачком, а растет посте-

пенно, по -мере зарядки, и достиrает аМ'плитудноrо зна-
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чения паданнаrа напряжения. Скарасть раста напряже-
ния на канденсатаре зависит ат величины era емкасти и

ат фармы прилаженнаrа на.пряжения. Чем бальше ем-

{  z z 
Т

С
I

C

а)
-=- б)

-=

Рис. 18. Форма ВОЛН, проходящих мимо eMKocТll.

а форма бесконечно длинноЙ .волны; б форма вол 

ны длиной 1.

касть канденсатара, тем медленней паднимается на нем

напряжение. При прахаждении валны напряжения ми-

ма канденсатара ана изменяет сваю фарму и амплиту-

ду. На рис. 18,а паказана изменение фармы бесканечна
длиннай валны с атвесным франтам и амплитудай и,

'Прошедшей мима кан-

денсатара емкастью с.

Бсли вална напряже-
ния имеет аrраничен-

ную длину l (рис. 18,6),
та, прайдя мима ем-

К'асти, ана изменяет не

тольК'а сваю Фарму, но

и амплитуду. Умень-

шение амплитуды вол-
ны праисхадит в этам

случае из-за таро, чтО'

кара кая вална не

в састаянии зарядить
К'онденсатар бальшай
емкости да cBaera ам-

плитуднаrо напряже-
ния.

Свайства канденсатарав уменьшать крутизну и сни-

жать амriлитуду падающих валн испальзуют для защи-

ты rлавнай и виткавай изаляции вращающихся электри-
ческих машин ат rразавыx перенапряжений. Для этай
цели примеНЩ9Т кщщенсатары серии КМ, электрические

380

Рис. 19. ОбщиЙ ВИД конденсаторов се-

рии КМ.
h общая высота конденсатора.
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характеристики iЮТОРЫХ даны в таол. 7. Общиt, вид
конденсаторов серии I<iM показан на рис. 19.

Таблица 7

..

Испытательное напряжение.

номииалыlеe
К8

действ
Тип

напряжение. E:\IKOCTb,
I{оиденсатора

К8деЙСТD М/еф

Iмежду
обl{лаДl{ами

lIа I{ОрПУС

КМ-3, 15-10-1 3,15 3,22 6.93 18,0
КМ-6, 3-10-1 G,3 0.803 13,86 25.0
КМ-I0, 5-10-1 10,5 0,291 23,1 35,0
КМ-3, 15-12,5-1 3,15 4,0 6,93 18,0
КМ-6, 3-12,5-1 6,3 1.0 13.86 25,0
КМ-I0, 5-1 10,5 0,362 23,1 35,0
КМ-3, 15-25-1 3,15 8,0 6,93 18,0
КМ-6, 3-25-1 6,3 2,0 13,86 25,0
КМ-I0, 5-25-1 10,5 0,724 23,1 35,0

4. МОЛНИЕОТВОДЫ

..

а) Стержневые молниеотводы

Стержневые молниеотводы, представляющие собой
металлические вертикально расположенные заземленные

стержни, являются самым старым средством противо-
"розовой защиты. Они начали широко применяться для
защиты наземных сооружений от поражения Молнией
с середины ХУН 1 в.

Стержневые молниеотводы возвышаются над защи-

щаемыми объектами и принимают на себя удары мол-

нии, тем самым защищая от поражения все сооружения,

Iюторые находятся в определенном пространстве вблизи

молниеотвода. Это пространство BOKpyr молниеотвода,

которое не поражается rрозовыми разрядами, называет-

ся защитной зоной молниеотвода.

Защитные зоны стержневых молниеотводов были

определены опытным путем в лаборатории. На основа-

нии опытов сечение зоны защиты одиночноrо молниеот-

вода плоскостью, проходящей через ось молниеотвода

(рис. 20), может быть рассчитано по формуле

'x 1,6h (h hx),
l+т

.
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rде h высота молниеотвода;

hx высота защищаемоrо объекта;
,'х радиус зоны защиты на высоте hx:

h hx==ha превышение высоты молниеотвода над BЫ 

сотой защищаемоrо объекта, называемое

активной высотой молниеотвода.

.,

Рис. 20. Зона защиты одиночноrо стержневоrо
молниеОТВGда.

/

1,5h

РIIС. 21. Построение зоны защиты одиночноrо стержпевоrо МОЛНllе 

отпода.
1 упрощеlIное построение; 2 зона защиты, построенная по формуле.
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Для построения сечения зоны защиты задаемся раз 
личными значениями hx и находим радиус защиты УХ на

этих высотах.

Для стержневых молниеотводов высотой не более

30 .м сечение защитной зоны может быть построено упро 
щенным методом, как это показано

на рис. 21. Точка .на поверхности
-земли, расположенная на расстоя 
нии 0,75h от молниеотвода, прямой
линией соединяется с вершиной
молниеотвода. Друrая точка, Haxo 

дящанся на поверхности земли на

расстоянии 1,5h от молниеотвода,
соединяется прямой линией с точ 

кой, расположенной на молниеотво 

/ де на высоте 0,8h. Сплошной лома 

ной линией на рис. 21 показано сече 

ние защитной зоны молниеотвода, по 

строенное упрощенным методом.
Объект, находящийся В'семи

своими точками в зоне защиты

молниеотвода, не будет поражаться
молнией.

Лабораторными экспериментами установлено, что зо 
на защиты двух стержневых молниеотводов имеет боль 
шие размеры, чем удвоенная зона одноrо молниеотвода.

Расширение защитных зон двух молниеотводов объяс 
няется наличием у каждо  a

,. =3.5h
ro молниеотвода «зоны

х . а

100% паражения малние 

атвада», паказаннай на

рис. 22, наибольший ра-
диус катарай равен 3,5ha.
Все разряды, развиваю >:

щиеся в rраницах этой за 

ны, паражают малниеат 

вад.

Если два стержневых
малниеотвада распола 
жить так, чтобы rраницы
их «зон 100% параже 
ния малниеатвадов» соприкасались (рис. 23), 1'0 на ypaB 
не hx будет защищена тачка, располаженная пасредине
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Рис. 22. Зона 1I0% 
HOI'O поражения

стержневоl'О молние 
отвода.

1 стержневоЙ молние-

отвод; н высота

ориентировки молнии.

..

.
Рис. 23. Зоны 100%-HOI'0 пораже-
ния двух стержневых молниеотво-

дов.



ел
о

8)

Сечение ЗО Ь'

защит.. "" o o

Рис. 24. Построение зоны защиты

двух стержневых молниеотводов.

а вертикальный разрез зоны плоскостью,
проходящей через молниеотвQДЫ; б вер.
тикальный разрез зоны по o o;в план

защитной зоны на высоте hx.



..

между молниеотводами на ра'сстоянии 3,5ha от каждот'u
из них.

Защитная зона двух молниеотводов показана на

рис. 24,а,б,8. Внешняя часть зоны защиты двух мол 

ниеотIЗОДОВ определяется так же, как и для одиночных

молниеотводов. Сечение зоны защиты между молниеот 
водами оrраничивается дуrой окружности, проведенной
через три точки: две из них вершины молниеотводов,
а третья точка расположена посредине между молниеот 

а
водами на высоте ho==h "7 (rде а расстояние между

молниеотводами) .

Для построения защитной зоны двух молниеотводов
в плане накакой либовысоте hx проводим на ЭТОй BЫCO 
те rоризонтальную линию (пунктир на рис. 24,а) и Ha 

ходим rx. Строим, уже известным методом, зону защиты
в сечении по o o(рис. 24,6). Проведя на высоте hx ro-

ризонталь, определим величину rox. По полученным ве-

личинам rx и rox строим защитную зону двух стержне-
вых молниеотводов IЗ плане (рис. 24,8).

QI

..

а

Рис. 25. Защитная зона (план) трех стержневых
молниеотводов (1, 2 и 3) высотой h.
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Рис. 26. I(онструкция стержневых
молниеотводов.

а молннеотвод нз стальных труб; б
молниеотвод из стаЛhНЫХ уrолков;

8 молннеотвод нз дерсnа.
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В том случае, КоrДа защита объекта осуществляется
тремя молниеотводами и более, построение внешних за 

щитных зон производится, как для одноrо и двух MOJI 

ниеотводов.

Условием надежной защищенности объектов высотоЙ
hx, находящихся внутри треуrольника или прямоуrОЛh 
ника (рис. 25), является СООТНQшение

D<8(h hx),

rде D диаметр окружности, проведенной через Bep 
шины трех или четырех молниеотводов.

Стержневые молниеотводы выполняются из стали ИЛ,l.

из дерева. Стальные молниеотводы из труб MorYT быть
высотой до 20 м (рис. 26,а), решетчатые высотой бо 
лее 20 м (рис. 26,6). Ввиду дешевизцы часто стержневые
молниеотводы высотой до 20 м делают из дерева

(рис. 26,8).
У стальных молниеотводов ток молнии протекает

в землю через тело самих молниеотводов, у деревян 
ных через стальные спуски сечением не менее 50 мм:?,
шунтирующие -стойку молниеотвода.

Стержневые молниеотводы должны иметь надежное
заземление с низкой величиной сопротивления.

б) Тросовые молниеотводы

Молниеотводы для защиты линий электропередачи
от прямых ударов молнии представляют собой rоризон 
тально подвешенный

над проводами линий

электропередачи трос,

который зазеМJlен на

каждой опоре.
Зоны защиты TpO 

совых молниеотводов

строятся анаJlоrично

зонам стержневых MOJI 

ниеотвоДОВ, но ширина
зоны на уровне з'ем Рпс. 27. Защитиая зона одиоrо троса.
ли для TpOCOBorO мол /, высота подвески троса.

...

.-
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ниеОiвода 1,2h. Зона заЩиты oAHoro троса показана на

рис. 27.

Защитная зона двух тросов представлена на рис. 28.

Построение ее аналоrично построению зоны двух стерж 
невых молниеотводов только с той разницей, что cpek

<i

Рис. 28. Защитная зона двух тросов.

няя точка между тросами, через которую проходит [pa 
ница зоны, лежит 'ниже, чем у зоны стержневых мол 

ниеотводов.

Ввиду Toro, что про'вода линий электропередачи, как

правило, ра'сполаrаются в области BepxHero участка за-

щитной зоны тросов, на практике для тросовых молние 

s отводов не строят зоны за 

щиты, а пользуются так Ha 

зываемыми уrлами защиты

а, которые -образуются меж 
ду вертикальной линией,
проведенн-ой от троса на

землю, и линией, ооединяю 

щей трос и провод, как по 

казано на рис. 29.

Опыт эксплуатаuии по 

казывает, чт-о наилучшим за 

щитным уrлом следует счи 

тать уrол порядка 20 250.

При больших защитных

уrлах наблюдаются проры 

Рнс. 29. Определение защитно 
ВЫ трозовых разряд-ов через

ro уrла а. трос на провода, число I<OT'O 

рых особенно сильно воз 

растает при увеличении уrла более 300. При уrлах менее

200 возрастает опасность схлестывания проводов и TpO 
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сов при плЯ'ске ПрОБОДОВ БО вреМЯ rололеда и при обры 
ве тросов.

Промышленность выпускает rрозозащитный трос Ma 

рок CT 35,CT 50и CT 70.

5. ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ УСТРОйСТВА

-;

Заземляющие устройства являются важнейшим эле 

ментом схем включения всех средств защиты изоляции
от rроз'Овых 'перенапряжений. Они предназначаются для

отвода токов молнии в землю с сохранением безопасных

для защищаемой изоляции потенциалов установки.

При прохождении тока через заземляющее устройст 
во на нем создается падение напряжения, величина ко-

Toporo зависит от величины тока молнии и величины

сопротивления заземления: чем больше ток и сопротив 
ление, тем больше падение напряжения.

Для надежной защиты изоляции электроустановок от

rрозовых перенапряжений применяемые средства защи 
ты с отдельными заземлителями должны иметь возмож 

но более низкое сопротивление заземления. Чем меньше

величина сопротивления заземления, тем эффективнее
работают защитные аппараты и молниеотводы. Однако
уменьшение сопротивления заземления ведет к больше 

му расходу металла и повышению стоимости заземля!О 

щеrо устройства. В некоторых случаях стоимость затрат
на выполнение заземляющеrо устройства достиrает 10%
стоимости самой установки.

В связи с этим величина сопротивлений заземляю 

щих устройств в электроустановках нормируется в pa 
зумных пределах, обеспечивающих надежную защиту
изоляции. Допустимые величины сопротивлений зазем 

лителей rрозозащиты обычно лежат в пределах

з зоОМ.

Кроме заземления средств противоrрозовой защиты,
в электроустановках заземляются ее некоторые TOKOBe 

дущие элементы (нейтрали силовых и измерительных
трансформаторов и др.), что обеспечивает нормальную
работу установки в заданном режиме. Такие заземления
называются рабочими заземлениями.

Для безопасноrо обслуживания электрических ycra 
новок все металлические части их, которые при повреж 
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депиях изоляции и при авариях MorYT оказаться ПОД

напряжением (корпуса машин, баки трансформаторов
и т. д.), также заземляются. Такие заземления называ 

ются защитными заземлениями.

'в электроустановках обычно устраивается один за 

землитель, величина сопротивления KOToporo опреде 
ляется наиболее тяжелыми требованиями.

В установках с заземленной нейтралью соrласно

«Правилам устройства электроустановок» величина co 

противления защитноrо заземления не должна превы 
шать 0,5 ом, а в установках с изолированной нейтралью
величина сопротивления заземления выбирается в зави 

симости от величины тока однофазноrо замыкания на

землю, но не должна превышать 10 ОМ. ЭТИ величины

сопротивлений заземлителей определяются требованиями
безопасноrо обслуживания электроустановок, но они

одновременно в большинстве случаев удовлетворяют
требованиям rрозозащиты.

Работа rрозозащитных заземлителей имеет особен 

ности, связаннЫе с протеканием через них токов

молнии.

Заз"емлитель большой протяженности при прохожде 
нии через Hero тока молнии можно себе представить
в виде проводника, разделенноrо на две части ИНДУКТИБ 
ным сопротивлением XL, как это показано на рис. 30.
Из забыстроrо нарастания тока молнии ИНДУКТИВНОСТЬ
будет препятствовать прохождению тока по заземлите 

лю. Удаленные части заземлителя (на рис. 30 участок
Б В) не успевают включиться в процесс отвода тока

молнии в землю и снижают эффективность действия за 

землителя.

Вот почему неприrодны для отвода токов молнии

«выносные заземления», которые устраиваются в реках
и болотах, имеют низкие сопротивления, но далеко OT 

стоят от площадки под!станции и представляют собой

протяженные заземлители.

В отличие от протяженных заземлители небольшой
длины так называеМые сосредоточенные заземлители
оказываются более эффективными при отводе токов мол 

НИИ В землю. BOKpyr электр()дов таких заземлителей

при большой плотности стекающих токов возникают

искровые разряды, которые как бы увеличивают диаметр
56
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электродов и, следовательно, уменьшают сопротивление
заземлителя. Для отвода токов молнии целесообразно
применять сосредоточен 
ные заземлители, протя 
женность которых не пре 
вышает 20 м.

Величина сопротивле 
ния заземлит'еля опреде 
ляется как отношение па 

дения напряжения на за 

землителе к проходяще 
му через Hero току. Co 

противление заземлителя

зависит rлавным образом
от ero f'еометрических размеров и от характера rpYHTa,
в которыи он поrружен. При отводе токов молнии боль 

шое влияние на величину сопротивления заземлителя

оказывает также величина стекающеrо .с Hero тока и

скорость ero изменения во времени, т. е. ,скор,ость Ha 

растания тока, крутизна фронта волны.

Величина сопротивления R одноrо электрода трубы,
поrруженной вертикально в rpYHT, при токе промышлен 
ной частоты подсчитывается по формуле

'J

Xt.

Б вА

Рис. 30. Схема работы протяжен 
Horo заземлителя при отводе

импульсных токов молнип

В землю.

ХL индуктивиое сопротивление за-

землителя; Б В участок заземлите 

ля, уд,алеиный от места ввода тока

молиии; А место входа тока молнин.

р 4[
R ===

2 [
1п
То

Сопротивление стальной полосы, уложенной rоризон 
ТRЛЬНО в rpYHT, подсчитывается по формуле

р 2[2
R === 1пhb '

В этих формулах
p удельное сопротивление rpYHTa;

1 длина электрода;

d диаметр трубы;
Ь ширина стальной полосы;

h rлубина укладки полосы;

Jt == 3,14.
Удельное сопротивление rpYHTa определяется ero co 

ставом, структурой и содержанием влаrи. rpYHTbl, имею 
5 31п. А. Юриков 57
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Таблица 8

rpYHT

Удельное сопротивление

ом.ем ОМ'М

Песок

Супесок
Суrлинок
rлина ..

Чернозем .

Торф
Речная вода

4.104 И более

3.104

104

0,6.104
0,5.104
О 2.104

о, 1 .104 0,5.104

400 и более
300
100
60
50
20

1O 50
.'"

щие в своем составе MHoro солей, кислот и обладающие
более мелкой структурой, в которой хорошо удерживает 
ся влаrа, более электропроводны. Удельное сопротивле 
ние таких rpYHToB низ.кое. Величина удельноrо сопротив 
ления некоторых rpYHToB приведена в табл. 8.

Вторым основным фак 
тором, влияющим на веЛII 

чину оопротивления, являет 

'ся длина электрода. На рис.

31 показано, как резко сни 

жается величина сопротив 

ления одной трубы диаме 

:тром 5 см с увеличением ее

длины в rpYHTe: Р == 104 ом.см.
На рис. 32 представлена

зависимость величины co 

противления полосы шири 

вой 2 3см, поrруженной в

rpy,HT с удельным сопротив 
лением р

== 104 ОМ, см на

rлубину 0,5 м, в зависимо 

сти ОТ ее длины. Из рис. 32

26 видно, что даже 'При токах
1.2 1,6 18 2,2 2,6 3.0 промышленной ча'стоты с

длина трубыl,.м
увеличением длины полосы

снижение величины сопро 
тивления замедляется.

Диаметр трубы и шири 
на полосы мало влияют на

величину сопротивления,

 60
".,.
,,56
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Рис. 31. Зависимость изменения
величины сопротивления верти 
кальноrо заземлителя из одной

трубы диаметром 5 см от ее

длины, в rpYHTe с удельным co 

противлением р 104 0.111. СМ.
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а толщина полосы ПОЧти Не в.J1ияет, поэтому она й не

учитывается в приведенных выше расчетных формулах.
При отводе токов молнии величина сопротивления за 

землителя отличается от значения, полученноrо при токе

промышленной частоты: у сосредоточенных заземлителей

't

j
  O
Q...
RЗ2

 24

 16

 B

а

t
.

?:-.r-,....;r- У7ft.;у....,'У

Ll \
"'"

\
($
11
.....

"
"""

:--..... ......

...

о :; 6 9 12 15 18 21 21, 27 зо 33
Длина полосы [,М

Рис. 32. Зависимость изменения величи 

ны сопротивления rоризонтальноЙ сталь-

ноЙ полосы шириноЙ 2 3см от ее длIl 

ны, в rpYHтe с удельным сопротивлением

Р"" 104 ом. СМ.

из заискрообразования она меньше, а у протяженных
заземлителей из завлияния индуктивности она больше,
чем при отводе токов промышленной частоты. Отноше 
ние импульсноrо сопротивления заземлителя (при отво-

де токов молнии) к сопротивлению при токах промыш 
ленной частоты называется импульсным коэффициеНТО:\I.
Величины импульсных коэффициентов для некоторых ти 

пов заземляющих электродов, в зависимости от их reo-

метрических размеров, величины импульсных токов и Be 

'1 личины удельноrо сопротивления rpYHTa р, приведены
в табл. 9. Как видно из таблицы, величина импульсноrо
коэффициента может быть меньше и больше единицы.

Для определения величины импульсноrо сопротивления
Rи заземлителя следует умножить величину ero сопро-
тивления ,R при токе промышленной частоты на импульс-
ный коэффициент аи:

Rи==lO.иR.
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Таблица 9

Приближенное значение ИМПУЛl>сноrо коэффициента аи

для некоторых единичных заземлителей

:2 Величина а,н при р. ОМ .ем
о
'"
<.>
.о

Наименование Размеры
о:
»

заземлителя и
заземлителя "<:3

условия
:2", 1-10' 5.10' 10.10'
'"

"'.; s
",,>: 6i:: <'1

Вертикальны!! Диаметр за- O,85 O,90 O,6 O,7 O,4 O,55
ззземлитель при землителя O,75 O,85 O,5 O,6 O,35 O,45

длние фронта им- 6 см, длина O,6 O,75 O,35 O,45 O,25 O,35
пульсноrо тока 2 3м O, O,6 O,25 O,3
3 6мксек

rоризонтальный 5 0,75 0,55
заземлитель нз 10 1,00 0,75 0,55
стальной полосы 20 1,15 0,90 0,75

ШНрнной 2 4СМ 100

илн сталн круrло-
Длнна

. 5 0,65 0,45
ro сечения дна- 10 0,90 0.60 0,45

метром ] 2 см заземли 20 1,05 0,75 0,60
при длнне фронта теля. .м 100

импульсноrо тока 5 0,50 0,30
3 6мксек 10 0,80 0,45 0,35

20 0,95 0,60 0,50
100

-

rоризонтальны!! 8 0,75 0,55 0,40
кольцевой зазем- 0,65 0,45 0,30

лиТель из сталь- 0,50 0,30 0,25

но!! полосы шири- Днаметр
ной 2 4см или кольца,

круrло!! стали м 12 0,80 0,60 0,45
диаметром ' 0,70 0,50 0,40
2 см. Ввод тока в 0,60 0,35 0,30
центре кольца

5
10
20
40

.,

10

10

10

10

20

20

20

20

40

40

40

40

0,60
1,20

0.50
1,10

0,40
1,05

20
40
80

20
40
80

Величина сопротивления единичноrо заземляющеrо

электрода обычно составляет несколько десятков ом.

Например, сопротивление трубы диаметром 60 мм, дли-
ной 2,5 м, поrруженной в rpYHT со средним удельным
сопротивлением р == 1 . 104 ОМ. см, составляет 30 ом. По-

этому, чтобы получить заземлитель с СОПРОТИВ.'lением
величиной в несколько ом и менее, приходится использо-

вать несколько электродов, соединенных параллельно.
Однако у TaKoro сложноrо заземлителя величина сопро-
тивления снижается обратно пропорционально числу па.

раллельных электродов только в том случае, если эти

электроды расположены далеко друr от друrа. При ма-
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лых расстояниях электроды взаимно ЭI<ранируют друr

друrа, затрудняя стекание тока (рис. 33). В результаrе
сопротивление каждоrо электрода возрастает с YMeHЬ 
шением расстояния между электродами..

Коэффициент, учитывающий увеличение сопротивле 
ния электрода в сложном заземлителе вследствие их

взаимноrо экранирования электродов, называется коэф 
фициентом ИСПQльзования заземлителя.

Рис. 33. Линии тока в сложном заземлителе при
малом расстоянии между электродами.

'l>

Явление взаимноrо экранирования наБJIюдается
в сложных заземлителях как при токах промышленной
частоты, так и при импульсных токах молнии. Однако
коэффициент использования сложных заземлителей при
импульсных токах ниже, чем при токах промышленной
частоты.

Таким образом, величина импульсноrо сопротивления
сложноrо заземлителя, состоящеrо из вертикально за 

битых в землю труб, соединенных стальными полосами,
зависит не только 'от амплитуды ТОКа молнии 'И длины
('1"0 фронта, но и от расположения заземляющих элек 

тродов.

Приближенное значение импульсных коэффициентов
использования 'l']и для некоторых наиболее часто приме 
няемых сложных заземлителей даны 'в табл. 10.

Величина импульсных сопротивлений RИ. С сложных

заземлителей подсчитывается по следующей формуле:

.)

R
Cl.и.вRвCl.п.rRr

II.C
(Cl.п.вRв + пCl.п.rRl')'rjи

'
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Таблица 10

Приближенные значения импульсных коэффициентов использования для некоторых
сложных типовых sаземлителей

"'о Отношение Импульс 
"'о; Число
:>''' расстояния ный коэф 
:>'",

Длина вертикаль-
Наимеиование сшожноrо ЭСКИЗ заземлитепя 0;:>' между тру- фяциент

заземления (плаи) о", луча 1, м бами а к ных элек испо..'1ь 

0;0;\0 длине трубы
тродов зования

(,)::0::>'
'" О. 1.

в луче
'iи

:J' ..

rоризонтальный заземлитель

cт: t l 

 O"12.

1 '7l

goО

3аземлитель из вертикальных

электродов, объединенных ro-

ризонтальным электродом

...

2 Любая 1

10 0,75
20 0,80
30 0,85
40 0,90

10 0,65
20 0,70
30 0,75
40 0,80

3,5 0,70
5,0 0,75

3

4

3

"'-



3аземлитель из rоризоиталь 
иых лучей с вертикальными
электродами длиной по 2 м

с>
v>

Ф>W

  '

4 3,0 0,70

4,5 0,75

10 3 0,90
20 5 0,90
30 7 0,85
40 10 0,85

,

10 3 0,65
20 5 0,75
30 7 0,80
40 10 0,80

10 3 0,55
20 5 0,65
30 7 0,70
40 10 0,70

2

3

4



rде аи.в, аи.r

импульсный коэффициент еДИlIичноrо, co 

ответственно вертикальноrо и rоризон 
таЛЬНоrо, заземлителя;

R.B' R.r сопротивление единичНоrо, cOOTBeTCTBeH 
но вертикальноrо и rоризонтальноrо, за 

землителя при токе промышленной ча 

стоты;

п число вертикальных электродов;
'l')и импульсный коэффициент использования,

учитывающий взаимное влияние всех

электродов.
Входящие в формулу величины R.r и RB умножаются

соответственно на коэффициенты 1,4 1,8и 1,2 1,4,учи 
тывающие возможность сезоНноrо изменения удельноrо

сопротивления [рунта. Для rоризонтальных заземляю 

щих электродов коэффициент выше, поскольку они укла 
дываются обычно на rлубине порядка 0,5 м и поэтому
более подвержены влиянию поrодных условий.

Для выполнения заземляющих устройств применяют 
ся железные электроды. Будучи помещенными в [рунт,

Таблица 11

Наименьшие размеры стальных заземлителей
и заземляющих проводников

.....

'"

'" :О'"
"'''''"
1"'"

Наименование
" '"
'" ,.,"' t;;
'" 0.0 ::;:",'""t

"' 
'"

со со
1:0 I:O 1:0

Kpyrлые, диаметр, мм . . . . . . .. . 5 6 6

Прямоуrольные:
сечение, мм' . . .

. . 24 48 48

толщина, мм . . . . . . . . . 3 4 4

УrЛОБая сталь, толщина полок, мм . . . . . 2 2,5 4

Стальные rаЗОПрОБОДНЫе трубы, толщина CTe 

нок, мм. . . . . . . . . . . . . . . . [,5 2,5 3,5

Стальные тонкостенные трубы, толщина CTe 

нок, ММ. . . . . . . . . . . . . . . . [,5 Не допу 
скаются

J
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Таблица 12

Уrлубленные заземлители для промежуто'lНЫХ опор линий

электропереда'lИ 11O 500«в

О

В"ЛIIЧИIf3 сопро 
"ивлеНIIЯ при

р == 3.10< ом.ем

Типы промеЖУТОЧIIЫХ
ЭСКИЗ заземлителя

опор
при токе

про:мыш при ИМ 
ленной ПУЛЬСИОll-l

частоты, тоКе. ом
ом

Одностоечные одноцеп 

[8в]
15,5 11 ,4

ные и двухцепные
1 10 150кв

[QJ
Портальноrо типа на fQ1 [Q] 12,6 9,07
оттяжках 220 330кв

[Q]

дностоечные одноцеп-

[]
14,4 10,4

ные и двухцепные

220 330кв

вободно стоящие пор [8J [8]] 8,7 7,8
тальноrо  типа 500 кв

IQ]
ортальноrо типа на [QJ (QJ 12,6 9,1
оттяжках 500 К8

[Q)
.

п

'11

с

они подверrаются значительной коррозии и разрушают 

ся. Для увеличения срока службы заземляющеrо устрой-
ства и обеспечения надежности ero действия наимень-

шие размеры применяемых проводников нормированы

(табл. 11). Проводники с меньшими размерами в зазем-

ляющих устройствах применять запрещается.
Для заземления средств rрозозащиты в большинстве

случаев оказьшается недостаточным заземлите.'IЬ, состоя-

щий из одноrо электрода или из одной полосы, а прихо-

дится ero выполнять из нескольких труб, соединенных
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nаласавым )i<елезам. Канструкции слажнЫх зазеМлиtе 

леЙ, наиболее эканамичных па затратам металла и абес 

печивающих требуемые нармами импульсные сапратив 

ления, приведены в табл. 10.

Для заземления апар линий электрапередачи с нами 

нальным напряжением 11 О кв и балее в rpYHTax с удель 
ным сапративлением р == 104 о.lИ' СМ И выше peKaMeHдyeT 

ся применять уrлубленные заземлители,

канструкции катарых приведены в табл. 12.

Уrлубленные заземлители представляют ca 

бай замкнутые кантуры, укладываемые на

дна катлавана, падrатавленнаrа для паk

наЖника апары. Кантур укладывается па

краям катлавана и падсаединяется атдель 

ными вывадами к стайкам апар. Для сни 

жения величины сапративления таката за 

землителя в дна катлавана забиваются TPy 
.бы и rrpисаединяются к кантуру.

В самае паследнее время для атвада Ta 
кав малнии начали применяться rлубинные
,вертикальные заземлители длинай '20 м и

балее. rлубинные заземлители являются

сасредатаченными заземлителями и абла 
дают всеми харашими качествами для атва-

да импульсных такав малнии (низкий им 

пульсный каэффициент, снижение величины

сапративления за счет искраабразавания
в трунте, высакий импульсный каэффици 
ент испальзавания).' Осабенна эффективны
rлубинные заземлители в неаднарадных
трунтах са сниженным удельным сопратив 
лениеll1 па rлубине залеrания.

Для выпалнения rлубинных заземлителей требуется
малая плащадь земельнаrа участка и расхадуется мень-

ше металла. Канструктивна rлубинные заземлитеJIИ

представляют сабай вертикальные стержни из труб,
уrалка или круrлаrа железа. Электрады из круrлай ста-
ли диаметрам 1 О ММ, длинай да 5 м паrружаются в трунт
пасредствам ввертывания абычнай дрелью, для чеrа KO 

нец электрада снабжается наканечникам, фарма KaTapa 
та паказана на рис. 34. Працесс ввертывания электрада
с таким наканечникам паказан на рис. 35.

rлуБИlIные заземлители длинай да 20 м из круrлаrа

Рис. 34.
Форма HaKO 

нечника

электрода

для BBepTЫ 

вания.
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железа диаметром 21 .М.М или из уrолков размерами
50 Х 50 Х 5 .М.М MorYT поrружаться в песчаные rрунты по 

средством вибромолота типа BM 2,изrотовляемоrо KOM 

бинатом производственных предприятий треста Межrор 
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Рис. 35. Ввертывание электрода из круrлоrо
железа диаметром 10 .11-1.111 посредством электро-

дрели марки И 280..I.

связьстрой. Конструкция вибромолота показана на

рис. 36.

.'А Забивка rлубинноrо заземлитеJIЯ вибромолотом ВМ.2

производится ступенями. Сначала забивается электрод
длиной 2,5 3.М, затем вибромолот с Hero снимаетсн.

К концу электрода, выступающему над землей, привари-
вается друrой электрод длиной 2,5 3.IIt. На верхний ко-

 eцэтоrо электрода устанавливается вибромолот и за.
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бивка продолжается. Как только второй электрод будет
забит, 'к нему 'Приваривается третий электрод и т. д. За 
бивка rлубинноrо заземлите.пя вибромолотом типа BM 2
показана на рис. 37.

Кроме искусственных зазе!vl.пител й, для заземления

оборудования электроустановок, в том числе и средс"в

11

10

I ,,!

T 
'"

б

7

Рис. 36. Вибромолот типа ВМ.2.

/ УДilрная часть; 2 ударник; 3 наrолов 
НИК ДЛН зажима электрода; 4 накопальпя;
5 сТнжные болты; 6. 7 верхння и :нижняя

прУЖИIIЫ сжатия; 8. 9 rаЙКа н КОНТрrайка
СТЯЖНЫХ болтов; /0 крышка элеКТрОДБИI'а 

теля; 11 болты крышки.

противоrрозовой защиты, действующими правилами д() 

пускается использовать естественные заземлители, к KO 

торым относятся водопроводные и друrие мета.п.пические

трубы, проложенные под землей, за ИСК.пючением трубо 
"

проводов rорючих жидкостей, rорючих И.пи взрывчатых
rазов, а также трубопроводов, покрытых ИЗО.пяцией ДШI

защиты от коррозии. В качестве естественных заземлите {r
лей MorYT быть использованы ТaJ{же обсадные трубы,
метаЛ.пические конструкции и арматура же.пезобетонных

dданий и друrих сооружений, соединенных с зеМ.пей, и

CBllIIILoBbIe обо.почки кабелей, проложенных в земле.

Однако при использовании естестве.нных заземлите.
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лей в установках с номинальным напряжением выше

1 000 в и с большими токами замыкания на землю (бо 
лее 500 а) дополнительно должно быть выполнено ис 

кусственное заземление с величиной сопротивления пе

более 1 ом.

Вентильные разрядники и конденсаторы, как правило,
имеют общее заземление с защищаемым оборудованием.
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Рис. 37. Забивка rлубинноrо заземлителя ви 

бромолотом типа BJyl.2.

Величина сопротивления защитноrо заземления обычно

удовлетворяет требованиям заземления вентильн:ых раз 
рядников. Если вентильные разрядники имеют отдельное

заземление (например, в схемах защиты вращающихся
машин, при установке вентильных разрядников на под.

лодах линий электропередачи), то величина ero сопро.
ТИIзления не должна преI30СХОДИТЬ 3 ом.

,,: 
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Рис. за. ПРИНЦIlпиальная схема измерения сопро 
ТИl\1ления заземления прибором ТIIпа МС.07 IIJШ

MC 08завода «Энерrоприбор» мснх.

Трубчатые разрядники, установленные на портальных
констру.кциях или стенах закрытых распределительных
устройств, присоединяются к заземляющим контурам

лодстанций.
Величина сопротивления заземления трубчатых раз 

рядников и защитных промежутков, устанавливаемых на

Таблица 1З

Удельиое сопротивлеиие
rруита. ОМ.СМ

Сопротивление
зазем.лЯIOщеrо
устройства. ОМ

.1

До 104
Более 104 до 5.104
Более 5.104- до 10.104
Более 10.104

До 10
До 15
До 20
До зо

опорах для защиты rабаритов пересечения линии элек 

тропередачи, устанавливается в соответствии с табл. 13.
Защитные промежутки, установленные на опорах,

оrраничивающих пролеты пересечения линий связи и сиr 

нализации, должны иметь величину сопротивления за 

земления не более 25 ом.

Величина сопротивления заземления трубчатых раз 
рядников, устанавливае!'fЫХ на первой опоре подхода ли 
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нии электропередачи с тросовыми молниеотводами, счи 

тая со стороны линии, должны иметь сопротивление за 

земления не более 10 ОМ, а при удельном сопротивлении
rpYHTa более 105 ОМ. СМ не более 15 ОМ.

Трубчатые раз,рядники, установленные на подходах

линий эле.ктропередачи к подстанциям 35 110кв мощ 

ностью ДО 40000 ква, присоединенных без выключателей
к ответвлениям от действующих линий электропередачи,
должны иметь сопротивление заземления не более 10 О,И,
а в rpYHTax с удельным сопротивлением более
105 ОМ. СМ не более 30 ОМ.

У трубчатых разряднИIЮВ и защитныIx промежутков,
применяемых в схемах защиты вращающихся машин, co 

противление заземления каждоrо комплекта не должно

превышать 3 ОМ.

Величина сопротивления заземления тросовых мол'

ниеотводов, подвешенных на линиях электропередачи,
принимается в соответствии с таб .13, а на подходах к

подстанциям независимо от величины удельноrо сопро 
тивления rpYHTa она должна быть не более 20 ОМ.

ДЛЯ опор высотой более 40 м сопротивление заземле 

ния должно быть в два раза меньше величин, указанных
в табл. 13.

Заземлением для стержневых молниеотводов, YCTa 
навливаемых на конструкциях подстанций 110 кв и BЫ 

ше, служит заземляющий контур подстанции. Стержне 
вые молниеотводы, установленные на конструкциях ПОk
станций 35 кв, должны иметь сопротивление заземления
не более 4 ОМ в зоне не далее 20 М от молниеотвода при
удельном сопротивлении rpYHTa не более 5.104 ОМ. сл!.

В rpYHTax с большими удельными сопротивлениями
указанная зона расширяется до 30 М от молниеотво 

да. Заземлители отдельно стоящих стержневых молние 

отводов подстанций 35 кв и выше рекомендуется подсо 
единять к заземляющим контурам подстанций.

Величина сопротивления заземления отдельно стоя 

щих молниеотводов, защищающих открытые шинопро 
воды мостов rенератор трансформатор, должна быть

не более 1 О ОМ.

Заземляющие устройства, находящиеся в эксплуата 
пии, требуют систематическоrо надзора за ними. Для
определения их состояния периодически должны Произ 
водиться измерения сопротивления заземлителя и удель 
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Horo сопротивления [рунта, выборочное вскрытие [рунта
для осмотра элементов заземлителя, проверка наличия

цепи между заземлителями и заземляемыми элементами

(разрядниками, молниеотводами и др.).
Измерения сопротивления заземлений на электро 

станциях и подстанциях с выборочным вскрытием [pYH 
та производятся после монтажа в первый [од эксплуата 

I

(
,

t
,

\

а ( 
l'

{'
......

\'
\.
1м,.

(
,

Рис. 39. Схема измереиия сопротивления заземления опор дей 
ствующих лииий электропередачи без отсоединения троса.

а заземляющие спуски; б зонд; 1,. 12 ТОКИ тросов.

ции и далее не реже одНоrо раза в 6 лет, а заземлениЙ

опор линий электропередачи с напряжением выше

1 000 в после первых 9 лет эксплуатации и в дальней 
шем один раз в 6 лет. .1

После капитальноrо ремонта или Iпереустройства за 

землители подверrаются внеплановой проверке их сопро 
тивления.

Измерения сопротивления заземлителей производятся
приборами типа MC 07или MC 08производства завода

«Энерrоприбор». Схема этих приборов приведена на

рис. 38. Приборы имеют четыре основные элемента: [eHe 

ратор постоянноrо тока F; маrнитоэлектрический лоrо 

метр с двумя рамками Л; коммутаторный прерьшатель П
и выпрямитель Вn, вращающиеся на одной оси с [eHepa 
72
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тором. Для достижения высокой точности измерения про 
изводят на постоянном токе. В целях исключения элек 

тролиза через измеряемое сопротивление (Rx) и вспомо 

rательное заземление и зонд (В, 3) пропускается пере 
менный ток (путь которorо на схеме показан пунктиром)
с частотой 35 2Ц (при двух оборотах reHepaTopa в 1 сек).

Приборы имеют три предела измерения: 0 10;0 100

и 0 1000 ОМ с максимальной поrрешностью ::!:: 10%. Для
каждоrо предела сопротивление вспомоrательноrо зазем 

ления (В) должно быть, соотвеТС1венно, не более 250,
500 и 1 000 ОМ. Сопротивление зонда (3) для всех слу 

чаев не должно превышать 1000 ОМ. При сопротивлени 
ях выше указанных приборы теряют чувствительность и

измерения с их помощью не MorYT быть произведены

стрелка прибора остается неподвижной.

При измерениях сопротивлений заземлений опор
с тросами нужно отсоединять заземляющие спуски от про 
веряемоrо заземлителя. В тех случаях, коrда не пред 

ставляется возможным отсоединять трос, следует пользо 

ваться методом ВНИИЭ, который позволяет измерять

сопротивление заземления опор действующих линий элек 
тропередач без отсоединения Троса. Этот метод основан

на измерении токов, наводимых в тросах токами линии

электропередачи и стекающих в землю через тело опоры

или заземляющие спуски. Величина сопротивления за 

земления каждой опоры находится путем деления вели 

чины напряжения между телом опоры и точкой нулевоrо

потенциала (зондом Б) на величину измеренноrо тока.

Следует иметь в виду, что величина токов, стекающих

по опорам в землю, не одинакова у опор, расположен 
ных на концах линии, она достиrает максимальной вели 

чины (для линий электропередач 110 кв, например, 250 

300 ми), а у опор на середине линии спадает до миниму 
ма. На рис. 39 показана принципиальная схема прибора
для измерения сопротивления заземления опор линий

электропередачи без отсоединения троса.
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Цена 13 коп.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б е з р у к о в Ф. В., f а л к Ii Н ю. п., Юр н к о в П. А., Труб-
чатые разрядники, «Энерrия», 1964.

2. Инструкция по монтажу и эксплуатации трубчатых фиброба-
I{елитовых разрядников серин РТ, изд. завода «Уралэлектроаппа-
рат», 1961.

з. Инструкция по монтажу и эксплуатац;щ устройств защиты
от переиапряжений, fосэнерrоиздат, 1954.

4. И:нстру,кцни .по ,ра,ботам на ли-ниях элекrропередачи 35 
220 кв и 6 1Oкв, находящихся под напряжением. (Установка и

снятие трубчатых разрядников. Установка rасителей внбрации на

линиях 35 11OКВ. Часть V.) Издательство «Эиерrия», 1964 [.

5. Л а р и о н о в В. П., Защита жилых домов и производствен-
ных сооружений от молнии, fосэнерrоиздат, 1960.

6. Н ай Ф е л ь Д М. Р., Что такое защитное заземление и как

ero устраивать, fосэнерroиздат, 1960.


