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ПРЕДИСЛОВИЕ

в схемах электроснабжения промышленных пред 

приятий с большой плотностыо электрических Harpy 

зок обычно требуется применение распределитель 

ных маrистралей и отдельных линий большоrо сече 

ния. Такие маrистрали и линии MorYT быть выпол 

нены либо несколькиМИ параллельно проложенными

кабелями, либо токопроводами. По сравнению с Ka 

бельными линиями токопроводы обладают большей

надежностью и наrрузочной способностью и, как пра 

вило, позволяют упростить и удешевить схему элект 

роснабжения.
В последние rоДЫ токопроводы все чаще исполь 

зуются при напряжении 6 10кВ. Они различа 

ются взаимным расположением фаз, формой и MaTe 

риалом шин, типом изоляторов, а также удельной
стоимостью, удельными потерями и др.

Отзывы и пожелания по брошюре просьба на-

правлять по адресу: 191041, Ленинrрад, Марсово по 

ле, д. 1, Ленинrрадское отделение Энерrоиздата.



1. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИй

С ПРИМЕНЕНИЕМ

ТОКОПРОВОДОВ 6 10КВ

Построение схемы электроснабжения предприятия
определяется мощностью и взаимным расположением

потребителей, требованиями к бесперебойности
питания, числом, мощностью, напряжением и распо-
ложением источников питания, значениями токов ко-

pOTKoro замыкания (КЗ), особенностями rенерально.
ro плана предприятия, а также конструктивными
особенностями и технико экономическимихарактери-
стиками выпускаемоrо промышленностью электротех.
ническоrо оборудования, с помощью KOToporo реали-
зуется схема.

Мощность и расположение потребителей опреде-
ляют пропускную способность, число и направление
питающих линий. Требования к бесперебойности пи-

тания определяют степень резервирования отдельных
элементов схемы (линий, трансформаторов, секций
шин и пр.), необходимый уровень автоматизации, а

иноrда и конструкцию этих элементов. Число и рас-
положение на rенеральном плане источников питания

определяют не только построение схемы, но и на-

правление и протяженность электрических линий. От
мощности источников питания зависит значение то-

ков КЗ, которые в свою очередь обусловливают об-
ласть рациональноrо использования токопроводов и

кабелей, параллельную или раздельную работу транс-
форматоро типы и параметры коммутаuионных ап-

паратов, необходимость или отсутствие необходимо-
сти применения реакторов на линиях.

Существенное влияние на схему электроснабже.
ния оказывают параметры выпускаемых заводами
коммутационных аппаратов. Так, отсутствие выкЛIО.
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чателей на нужный номинальный ток или разрыв-

ную мощность может потребовать увеличения числа

линий, установки реакторов, снижения мощности и

увеличения числа трансформаторов.
Значение напряжения определяет не только рабо-

чие токи линий и токи КЗ, но и предельно допусти-

мую длину линий по условиям обеспечения необходи-

Moro уровня напряжения у э.тIектроприемников.

Промышленное предприятие может получать

электроэнерrию: а) от высоковольтной сети энерrо-
системы через одну или несколько понижающих ПОk

станциЙ; б) от своей или раЙонноЙ электростанции
на rенеральном напряжении; в) от электростанции и

высоковольтной сети энерrосистемы.
Обычно для распределительноЙ сети пользуются

напряжениями 6 и 10 кВ.

Потребителями промышленных предприятиЙ, по-

лучающими питание при напряжении 6 и 10 кВ, в

основном являются: мощные преобразовательные
подстанции для электролиза и установки для электро-

привода, электропечные установки, цеховые транс-

форматорные подстанции и высоковольтные электро-

двиrатели.

Преобразовательные подстанции для электролиза

обычно имеют весьма большую мощность, измеряе-

мую десятками, а иноrда и сотнями тысяч киловольт-

ампер. Распределительные устроЙства 10 кВ таких

подстанциЙ получают питание через мощные линии

от распределительных устроЙств электростанциЙ или

понижающих подстанциЙ ] 'O 220/]OкВ. Выпрями-
тельные arperaTbI электролизных установок MorYT пи-

таться непосредственно от распределительных уст-

роЙств ]0 кВ понижающих подстанциЙ.
На современных мощных промышленных пред-

приятиях число цеховых трансформаторных подстан-

uиЙ и высоковольтных электродвиrателеЙ велико и

питание их непосредственно от распределительных

устроЙств rпп или ТЭЦ нецелесообразно. Для их

питания помимо РУ rпп и ТЭЦ сооружают несколь-

ко распреде.тштельных пунктов (РП) 6 ]0кВ.
Питание распределительных пунктов от rпп или

ТЭЦ может быть выполнено либо кабельными линия-

ми, либо токопроводами. Выбор способа канализации

2 А. М. Се"qИНUD 5



электроэнерrии производится в проекте электроснаб-
жения предприятия на основе технико экономическо-

ro расчета. При сравнении кабелей итокопроводов
помимо капитаJIЬНЫХ затрат и эксплуатационных
расходов должны учитываться следующие фак-
торы.

Токопроводы по сравнению с линиями, выполнен-

ными из большоrо числа параллельно проложенных
кабелей, имеют преимущества в отношении надежно-

сти, удобства эксплуатации и возможности инду-
стриализации электромонтажных работ. Токопрово-
ды позволяют упростить схему электроснабжения и

сделать ее более rибкой. Вместе с тем токопроводы
характеризуются большим, чем у кабелей, индуктив-
ным сопротивлением и большими потерями при оди 
наковой плотности тока. При сравнении токопрово-
дов и кабельных линий эти качества в зависимости

от конкретных условий MorYT иметь различную
оценку.

Большое индуктивное сопротивление при значи-

тельной протяженности линии ЯВJlяется недостатком,

так как может вызвать недопустимую потерю напря-
жения. Напротив, если потеря напряжения в токо-

проводе находится в допустимых пределах, ero по-

вышенная индуктивность в некоторых случаях
качество положительное, так как оrраничивает то-

ки К3.
Увеличенные потери мощности в токопроводе по

сравнению с кабельными линиями имеют место при

одинаковой в обоих случаях плотности тока. Однако
экономически целесообразная плотность тока в токо-

проводе ниже, чем в кабелях, и в результате потери
мощности в токопроводе MorYT оказаться меньшими,
чем в кабелях.

Стоимость токопровода и кабельных линий, в

свою очередь, зависит от ряда факторов: конструк-
ции токопровода, напряжения, передаваемоЙ мощно-
сти, токов К3, схемы электроснабжения, способа про-
Кладки, условий rенплана и пр.

Как правило, при токах линиЙ 2000 А и более
технико-экономические расчеты показывают целесо-

образность применения токопроводов.
6



В соответствии с Инструкцией по проектированию

электроснабжения промышленных предприятий (СН-

174 75) маrистральные токопроводы напряжением
6 10кВ для токов более 1,5 2кА, в связи с их бо-

лее высокой надежностью, а также возможностью

высокой степени индустриализации электромонтаж-
ных работ, следует применять преимущественно

перед линиями, выполненными из большоrо числа па-

раллельных кабелей: при напряжении 6 кВ при

длине токопровода до 2 км, а при напряжении
10 кВ при длине до 3 км.

Для снижения капитальных затрат следует

применять открытую прокладку токопровода во всех

случаях, коrда она возможна по условиям rенплана.

Схема электроснабжения двух преобразователь-
ных подстанций (ПП) с использованием токопрово-

дов представлена на рис. 1. Для питания четырех

серий электролизных ванн предусмотрена установка

четырех рабочих понижающих трансформаторов и

одноrо резервноrо такой же мощности.

Резервный трансформатор через обходную систе-

му шин может заменить любой из рабочих транс-

форматоров. Для уменьшения токов К3 параллель-
ная работа трансформаторов не предусматривается.
Связь трансформаторов со сборными шинами выпол-

няется токопроводами. Распределение энерrии по вы-

прямительным arperaTaM осуществляется шинами.

С этой целью шины распределительноrо устройства
10 кВ проложены вдоль Bcero здания ПП, а камеры
масляных выключателей выпрямительных arperaToB

рассредоточены вдоль здания ПП по осям соответ-

ствующих arperaToB.

Рассредоточенное размещение камер выключате-

лей 10 кВ вместо централизованноrо позволяет: по-

высить надежность питания выпрямительных arpera-
тов за счет замены кабельных связей между РУ.

10 кВ и аrреrатами шинными связями; использовать

сборные шины PY IOкВ не только для распределе-
ния энерrии по выпрямительным arperaTaM, но и для

передачи питания от резервноrо трансформатора на

преобразовательные установки всех четырех серий.
Показанное на нижней части рис. 1 взаимное

2* 1",
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расположение ПП и электролизных корпусов иллю 

стрирует такое резеrВllрование.
На рис. 2 приведена схема питания ПП электро 

лизных сериЙ мощностью свыше 100 МВт каждая.

В этом случае каждая серия получает питание от

одноrо понижающеrо трансформатора с расщеплен 
ными обмотками на стороне 1 О кВ. Для снижения

токов К3 каждая из расщепленных обмоток работа 
ет раздельно. Резервным трансформатором можно

заменить любоЙ рабочиЙ, однако для исключения

параллельноЙ работы расщепленных обмоток схему
обходных шин в этом случае пришлось усложнить.

Для связи трансформаторов с шинами PY 1 О кВ,

для распределения энерrии между между выпрями 
тельными аrреrатами и для резервных связеЙ ПП OT 

дельных сериЙ применены токопроводы.
Схема электроснабжения с использованием TOKO 

проводов для питания нескольких РП (рис. 3) широ 
ко применяется на предприятиях различных отраслей
промышленности. На вводах предусмотрена YCTaHOB 
ка реакторов, снижающих ток К3 дО значения, KOTO 

рое позволяет применить на подстанциях дешевые и

малоrабаритные выключатели, а также снизить

допустимые по термическоЙ устоЙчивости сечения Ka 

белеЙ.
Наличие реакторов облеrчает также осуществле 

ние избирательноЙ релейноЙ защиты подстанциЙ и

токопроводов.
При использовании токопроводов в схемах элект 

роснабжения любоЙ потребитель, как правило, может

получать питание от двух цепеЙ токопроводов.
В нормальных условиях каждая цепь токопрово 

да несет половину общеЙ наrрузки, а в авариЙных
условиях при выходе из строя одноЙ из цепеЙ

всю наrрузку. Поэтому по HarpeBY каждая цепь то-

копровода должна быть рассчитана на общую Ha 

rpY3KY обеих ero цепеЙ.
Наиболее распространены в настоящее время

симметричныЙ подвесноЙ самонесущиЙ токопровод с

жесткими шинами (рис. 4) и симметричныЙ rибкий

токопровод (рис. 5).
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2. ФАИТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ
ТЕХНИИО-ЭИОНОМИЧЕСИИЕ
ПОИАЗАТЕЛИ ТОИОПРОВОДОВ

основные технико экономические nоказатели TO 

копроводов: надежность, стоимость, потери мощности

и напряжения, а также удобство монтажа и эксnлуа 

тации зависят от следующих факторов: а) рабоче-
ro тока и напряжения; б) расчетноrо тока КЗ в сети;

в) материала, формы и размеров сечения шин;

r) взаимноrо расположения шинных пакетов разных

фаз; д) материала, формы и веса поддерживающих
н оrраждающих конструкций; е) материала 11 KOHCT 

рукции ШIlнодержателей; ж) типа и запаса приме 
ненной IIЗОЛЯЦИИ; з) матеРllала и конструкции строи-
Te.lJbHbIX элементов.

С увеличением рабочеrо тока абсолютная стои-

мость токопровода возрастает, а относительная (на
единицу передаваемой мощности) уменьшается. Это

объясняется тем, что IIЗ всех составляющих полную
стоимость токопровода только стоимость шин и их

монтажа находится в прямой зависимости от тока.

Стоимость остальных элементов токопровода: IIЗО-

ляторов, поддерживающих, оrраждающих, а также

строительных конструкций практически не зависит

от сечения шин и рабочеrо тока.
.

С увеличением расчетноrо тока КЗ стоимость TO 

копровода увеличивается, так как электродинамиче-
ские усилия между шинамн возрастают пропорцио 
нально квадрату тока КЗ, а следовательно, в такой

же пропорции возрастает стоимость изоляторов и

поддерживающих конструкций.
С повышением напряжения стоимость TOKonpoBo-

да, как правило, уменьшается, так как при этом сни 

жается величина рабочеrо тока и тока КЗ, а следо-

вательно, уменьшаются вес шин и электродинамиче-
ские усилия между шинами. Особенно блаrоприятен
в этом отношении переход от 6 к 10 кВ, так как тип

изоляторов в обоих случаях, как правило, сохраняет-
ся один и тот же.

Надежность токопровода обеспечивается норми-
рованным запасом прочности ero отдельных элемен-

12



тов И учетом в ero конструкции условий среды, МОП 

тажа и эксплуатации. Степень надежности должна
соответствовать условиям применения, поскольку по 

вышенная надежность связана с удорожанием. Так,
весьма надежные токопроводы с отдельными защит 

ными кожухами для каждой фазы, по существу иск 

лючающими междуфазные КЗ, из завысокой стоимо 

сти находят весьма оrраниченное применсние.
При разработке токопроводов и их отдельных эле 

ментов, а также при сравнении токопроводов разных

конструкций необходимо учитывать неравномерность
распределения тока по сечению r ини проводов и

связанные с этим дополнительные потери мощности,
а также потери мощности в близлежащих к токопро 
воду металлических частях.

Распределение тока по сечению проводников. По 

стоянный ток распределяется по всему сечению

проводника любой формы практически равномерно,
если материал проводника однороден и имеет одина 

ковую температуру во всех точках. При неодина 

ковой температуре в различных элементах сечения,

что может иметь место в пакете, состоящем из He 

скольких ШПН с разными условиями охлаждения, по 

стоянный ток распределяется по сечению HepaBHO 

мерно. Наибольшая плотность тока будет в наруж 
ных, лучше охлаждаемых шинах.

ПеременныЙ ток, даже в однородном проводнике
с одинаковой температурой, распределяется по сече 

нию неравномерно, причем степень неравномерности
зависит от формы сечения и материала проводника,

от частоты тока, а также от наличия или отсутствия

вблизи друrих, обтекаемых током проводников. При
протекании переменноrо тока в уединенном ПрОВОk
нике ток в каждом элементе ero сечения находится

под воздействием как собственноrо маrнитноrо поля,
так и маrнитных полей токов прочих элементов сече 

вия. Элементы внутренних слоев сечения подверже 
вы влиянию более сильных маrнитных полей, чем

элементы, расположенные ближе к наружной поверх 
ности, вследствие чеrо их индуктивное и полное co 

противления возрастают в направлении от наружной
поверхности к внутренним слоям. Происходит BЫ 

теснение тока в повер.хностные слои, вызывающие

3 А. М. CeM'IIIHOII 13



увеличение потерь МОЩНОСТ!f в проводнике по сравне-
нию с теми, которые имели бы место при равномер-
ном распределении ТOIШ по сечению. Явление вытес-

нения переменноrо ТОIШ от внутренних I{ поверхност-
ным слоям проводюша называется поверхностным

эффеIПОМ.
В уединенных ПРОВОДНИI{ах I{руrлоrо ИJIИ кольuе-

Boro сечения плотность тока плавно увеличивается в

направлении к внешним слоям. В ПРОВОДНИIшх дру-
rой формы сечения ток распределяется неравномерно
не толыю по сечению, но и по периметру. НаиБОJJЬ-
шая плотность тока имеет место на наиболее удален-
-ных, выступающих, элементах сечения.

Если отношение активноrо сопротивления I{ индук-

-тивному увеличивается, то неР2вномерность распре-
деления тока по сечению уменьшается. Поэтому она

у алюминия меньше, чем у меди, а в HarpeToM про-
воднике меньше, УС"! в холодном.

Для более полноrо использования сечения провод-
НИIШ при переменном TOI{e, а .ТaI{же для улучшения
условий охлаждения а,lIюминиевые и медные шины

всех форм и размеро'в, как праВИJIО, изrотовляются

толщиной не более 10 12мм.

Если два или неСIЮЛЫЮ проводнlШОВ с током рас-
положены ТзI{, что их маrнитные поля существенно
влияют друr на друrа, то происходит перераспреде-
ление тока по сечению этих проводников по сравне-
нию с тем распределением, КaIюе было бы в уединен-
ных ПрОВОДНИIШХ. Это явление называется эффеIПОМ
близости. Перераспределение зависит от направления

токов в соседних проводнИIШХ, формы ПрОВОДНИIЮВ,
расстояния между ними, а ТaI{же от частоты тока.

ЭффеIП близости может приводить IШК I{ увеличе-
нию неравномерности ТOIюраспределения, ТзI{ и К

 меньшениюее. При двух параллельно расположен-
ных проводниках KpyrJIOro или кольцевоrо сечения с

'Токами oAHoro направления происходит дополни-
тельное вытеснение ТOIЮВ I{ наружным слоям сечс-

ний, а при ТOIшх противоположных направлений
к внутренним, обращенным друr I{ друrу слоям.

В обоих случаях неравномерность распределения
ТOIШ по сечению увеличивается и, следовательно, ак-

тивное сопротивление возрастает.

14



в проводниках rrрямоуrольноrо сечения наблю 

дается аналоrичное перераспределение тока, однако
оно не всеrда приводпт к увеличению неравномерно-
сти и активноrо сопротивления. Если шины прямоу-
tOJIbHOrO сечения расположены широкими сторонами

друr к друrу и ток в них протекает в одном напр?в 

лении, то он вытесняется к внешним сторонам шип

и неравномерность увеличивается.
Если же ток протекает в противоположных нз-

правлениях, то он вытесняется к внутренним, обра-
щенным друr к друrу сторонам. Но так как поля шин

направлены навстречу друr друrу и результирующее
поле мало, общая неравномерность распределения
тока при этом уменьшается. Уменьшается также эк-

вивалентное активное и индуктивное сопротивление
шин.

Степень неравномерности распределения перемен-
Horo тока по сечению проводника характеризуется
коэффициентом добавочных потерь

ЛР f2R R
kд == 6.Р:

==

[2R:
==

R; , (1)

rne t!p джоулевы потери в проводнике при пере 
менном токе; t!Po джоулевы потери в проводнике
при постоянном токе той же величины; R ЭI{вива-

лентное активное сопротивление проводника перемен-

ному току; Rо сопротивлениепроводника постоян 

ному току.
Коэффициент добавочных потерь уединенною

проводника отличается от коэффициента добавочных
потерь Toro же проводника при наличии вблизи Hero

друrих проводников с током, так как в первом случае

неравномерность токораспределения определяется
только поверхностным эффектом, а во втором ТШС-

же и эффектом близости. По этой же причине коэф 

фициент добавочных потерь пакета, состоящеrо из

нескольких одинаковых шпн, не равен коэффициенту
добавочных потерь каждой из этих шин.

у трехфазных токопроводов при расстояниях меж 

ду фазами больше 8 10-кратноrопоперечноrо разме-

ра шин влияние эффекта близости на токораспределе-
нне незначительно и коэффициент дополнительны'{

потерь в шинах можно прпнять равным коэффициенту

3- 15



дополнительных потерь в уединенной шине (табл. 1).
При меньших расстояниях влияние эффекта БЛИЗОСТ!I

может существенно изменить коэффициент добавоч-
ных потерь.

таблuца 1

Форма сечення I Чнсло I Размеры I
J<озффнцнент
добавочных

алюминиевых шин шнн сечения. ММ
потерь

Прямоуrо.%ная 1 100XIO 1,18
2 11 ОХ 10 1,25
3 1О0Х 10 1,60
4 110XIO 1,72

Прямоуrольная, 4 80Х8 1,04

собранная по CTOpO 4 100XIO 1,07

нам квадрата

Коробчатая из 2

I
100Х45Х6 1,035

двух корытных про 2 125х55Х6,5 1,05
филей 2 150Х65Х7 1,08

2

I
175Х80Х8 1,11

2 200Х90Х10 1,18

«Труба I{руrлая» 1 I 1 00/90* 1,01
1 140/120 1,02
1

I
210/190 1,03

1 250/230 1,03

*
в числителе наружныйдиаметр. в зна енателе внутрениий.

При выполнении фазы токопровода из нескольких

шин прямоуrольноrо сечения наружные шины несут

большую наrрузку, чем внутренние.  ,'величениечис 

ла шин в пакете сверх трех, как правило, нерацио-
нально, так как основную наrрузку, определяющую

пропускную способность пакета по HarpeBY, несут

наружные шины, внутренние же несут часть наrруз-
ки, почти не зависящую от числа шин.

При выполнении пакета из прямоуrольных шин,

расположенных по сторонам квадрата, можно значи 

тельно снизить потери, обусловленные поверхностным
эффектом. При этом улучшаются условия охлажде 
ния шин и возраста тдопустимая токовая наrрузка.
Однако такое выполнение пакетов шин токопроводов
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из засложности и трудоемкости изrотовления в на-

стоящее вре:VIЯ не применяется. Наиболее широко для
токопроводов 6 10кВ применяются пакеты, выпол-

няемые из двух сваренных между собой шин корыт-
Horo профиля, а также профилей «двойное Т» и «тру-
ба круrлая» (рис. 6). Шины таких профилей изrотон-

ляются как из алюминия, так и из алюминиевы'{

сплавов марок АД31 т1 и АД31 Т.
Пакет из двух шин KopbITHoro профиля обладаеr

большой механической прочностью, достаточно хоро-
шими условиями охлаждения и малым коэффициен-
том добавочных потерь. ДЛSI
обеспечения хороших усло 
вий охлаждения и удобства
крепления на изоляторах два

корытных профиля свари-
вают между собой с неко-

торым просветом. Расстоя-
ние между сварными пере 
мЫчками выбирается в за 

висимости от расчетной ве-

личины ТОка I(З. Сварка пе 

ремычек и требующаяся перед этим рихтовка профи-
лей весьма трудоемки.

Профиль «двойное Т» обладает большой механи-

ческой прочностью. Ero применение позволяет значи-

тельно сократить объем работ по изrотовлению н

монтажу токопроводов, так как уменьшается объем

сварочных работ и не требуется рихтовки. Наличие

внутренней перемычки позволяет не считаться с

электродинамическими усилиями, ВОЗНlшающими
между ПОЛОвинками профиля при коротком замыка-
нии. Вместе с тем внутренняя перемычка иыеет и or-

рицательное значение ее сечение равно 20% пло 

щади общеrо сечения профиля, а ток, который она

несет, не превышает 10 13%.Вследствие этоrо ко-

эффициент добавочных потерь профиля «двойное Т»
Выше, чем у коробчатых шин из двух IЮрЫТНЫХ про 
филей.

Профиль «труба круrлая» имеет наилучшее TOKO 

распределение по сравнению со всеми упомянутыми
выше профилями. Малый коэффициент добавочных по-

Терь трубы в значительной степени искупает худшие

"'"

а) 5) 8)

[]ВО
Рис. 6. П рофи.пьные шины:

а коробчатоrо сечения из

двух корытных профи.пеЙ,
б профи.пь «двойное Т»,
8 «труба круr.пая»

"
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условия охлаждения. При изrотовлении и монтаже

токоnроводов на подвесных изоляторах труба более

удобна, чем друrие профили.
Для rибких подвесных токопроводов применяют

пучки rолых мноrопроволочных проводов, раВlюмеr-

Б)
280

<ci

с:>

Рис. 7. Опорные конструкции токопровода

Элементы KOH-I а I
б

I
В I

" I д I е

струкцни

Те... пература на-I 6,5 I 16,0 I 24,5 I 36 I 33 I 9,5

rpena. ос

I
Лотt'рн МОЩ-/

69 (суммарные I 86 I
86 I 19

JiОСТИ. ВТ ДЛЯ а, 6, В)

но распределенных по периметру кольца. Для умень-
шения коэффициента добавочных потерь в таких то-

I\опроводах осуществляют непрерывную транспози-
цию проводов в пучке путем ero скручивания.

Потери активной мощности в металлических ча-

стях, находящихся вблизи токопроводов. Протекание
леременноrо тока по токопроводу сопровождается по..
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теРЯМIf активной мощности в б.'IIIЗ.rJежащих мета.rJЮI 

ческих частях: шинодержате.rJЯХ и мета.rJ.rJических дe 

та.rJЯХ ИЗОЮlТоров, ОПОРНЫХ IЮНСТРУКЦIIЯХ, оrражде 
ниях и кожухах, а тю(же в мета.rJличеСIШХ Э.rJементах

строительных I\оНСТРУКЦИЙ. ЕС.rJИ мета.rJЮlческие ча 

сти немаrнитные, в них имеются потери от индукти 
рованных вихревых токов, а еС.rJИ маrнитные, то, "PO 
ме Toro, и rистерезисные потери.

Потери 8 металлических частях зависят от их Ma 

териа.rJа и ве.rJИЧИНЫ тока, а также от расположения
этих частей и их уда.rJенности от фаз. HacKo.rJbKO pac 
ПО.rJожение 1\0НСТРУКllИЙ влияет на потери, можно cy 

'.0) 5) В) z)

'  

Рис. 8. ШИНО.ll.ержатели разных конструкци'i'.

дить ПО рис. 7. В подрисуночной подписи указаны
расчетные потери мощности и найденная опытным

путем температура HarpeBa при токе 2460 А Д.rJЯ lLаж 

Доrо Э.rJемеНТа конструкции (a e) рис. 7, А.
НаиБО.rJЬшие потери и температура HarpeBa имеют
место в ПО.rJках между фазами. Потери мощности в

поддерживающей конструкции (рис. 1, Б) будут при 
мерно в 3 раза меньше, чем в конструкции (рис. 7, А),
ПОСКО.rJЬку здесь отсутствуют Э.rJементы 2, д, е. Oco 
бенно БО.rJЬшие потери инедопустимый HarpeB будут
в случае, если мета.rJ.rJическая I\ОНСТРУ ЦИЯиз маrнит 

Horo материала охватывает каКУЮ .rJибоиз фаз.
Опытами по опреде.rJению потерь мощности в ши 

нодержате.rJЯХ шинноrо паl\ета 3(100x 10) (рис. 8)
при токе 2970 А еще БО.rJее наrлядно ВЫЯВ.rJено В.rJИЯ-

иие материала и раСПО.rJожения мета.rJ.rJических частей

И,а потери в них. Потери мощности в одном комплек 

те при двух cTa.rJЬHЫx шпилы\хx состаВЛЯ.rJИ 89, при

19



одноЙ стальноЙ 11 одной латунноЙ 49, при двух ла-

тунных шпильках 4 Вт. Аналоrичные результаты

получились и при друrllХ сечениях и токах.

33!11ена стальных шпилек более дороrими HeMar-

нитными окупается за счет разницы в стоимости по-

терь электроэнерпш, как правило, за несколько ме-

сяцев.

При ТО;\1 же шинном пакете и токе 3000 А, но при
ином расположении ШПИJIек шинодержателя (рис.
8,6) потери при обеllХ стальных шпильках СНИЗИЛИСI.

дО 7 Вт. Это объясняется тем, что в данном случае
шпильки расположены в зонах, rде маrнитные пото-

ки, создаваемые токами правой и левой шин, на-

правлены противоположно и результирующий поток

Мал. Потери в шпильках по рис. 8, в малы по той же

причине, и их мшкно изrотовлять из стали. Потери в

шпильках по рис. 8,2 будут велики, так как распо-
ложение шпилек аналоrично расположению на

рис. 8, а.

Следует отметить, что потери в шинодержателях
в целом определяются деталями, размещенными

вдоль высоты пакета шин. Потери в деталях, распо-
ложенных против узких сторон шин, значительно

меньше, и эти детали MorYT быть стальными. При не-

рациональном расположении маrнитных деталей ши-

нодержателей HarpeB их вследствие значительных по-

терь достиrает 150 200°C.Потери мощности в под-

держивающих конструкциях ТОlЮПРОВОДОВ с фазами
в одной плоскости MoryT быть значитедьно снижены

при замене стальных конструкций конструкциями из

немаrнитных алюминиево-маrниевых сплавов.

Для токопроводов с симметричным расположени 
ем фаз (см. рис. 14) замена в поддерживающих кон-

струкциях стали немаrнитным материалом не нужна,

так как и при стальных конструкциях потери в них

весьма малы, что объясняется сравнительно малыми

размерами конструкций в этом типе токопровода и

малой величиной результирующеrо маrнитноrо поля

в зоне их расположения.
Материалы, формы, размер и расположение шин.

В качестве проводниковоrо материала дл}l шин то-

IЮПрОВОДОВ 6 10кВ в настоящее время, как прави-

ло, лрименяется аJIIОМИНИЙ с удельным сопротив 
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лением 0,029.10----6 Ом. м (0,029 Ом-мм2/м) при
20 ос, с пределом прочности 68,7. 106 Па

(7 Krc/MM2
), алюминиевый СПJIaВ марки АД31Тl

с удельным сопротивлением 0,0325.10 6 01'.1'1'.1

(0,0325 01'.1'1'.11'.12/1'.1) при 20
0

С, с пределом прочно 
сти 196.106 Па (20 KrC/MM2), а также алюминие 

вый сплав марки АД31Т с удельным сопротивлением
O,035.10 6 01'.1'1'.1 (0,035 01'.1'1'.11'.12/1'.1) при 20

0

С и пре-
делом прочности 127.106 Па (13'Krc/MM

2
). Медь ис-

пользуется лишь в виде исключения для среды, rде

алюминий химически нестоек, или в установках с дли-

тельными интенсивными вибрациями.
Широкое применение алюминия и алюминиевых

сплавов объясняется не только меньшей дефицитно 
стью их, но И рядом преимуществ перед медью, ос-

новным из которых является меньшая стоимость. Так,
если исходить из одинаковых потерь электроэнерrии
в ошиновке, сечение алюминиевых шин по сравнению
с медными необходимо увеличить в 1,7 раз, при этом

вес алюминиевых шин будет равен 52% веса медныХ,

а стоимость алюминевых шин составит 47% стоимо-

сти медных. "

К недостаткам алюминия относится меньшая, чем

у меди надежность болтовых соединений и меньшая

прочность. Первый из этих недостатков практически
не имеет существенноrо значения для токопроводов.
так как в них, как правило, болтовые соединения за-

меняются сваркой. Коrда же требуется повышенная

прочность, вместо меди с успехом приrwеняются соот-

ветствующие алюминиевые сплавы.

Стоимость шин зависит от нескольких факторов 
материала, формы сечения и способа изrотовления.-

При разработке проекта токопровода материал и

форму шин выбирают на основании технико экономи'"

ческоrо расчета, а также по конструктивным и MOH 

тажным соображениям.
Размеры сечения шин принимаются по допусти"

мому HarpeBY максимальным расчетным током и по

экономической плотности тока в нормальном рабочем
режиме. Выбранное сечение проверяется на термиче 
скую и динамическую устойчивость при коротких за.

мыканиях.
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За максимальный расчетный ток принимается ток

ПО.lучасовоrо максимума наrрузки, КО'fорый будет
иметь место при аварийном выходе из строя или OT 

ключении на ремонт одной из двух цепей двухцеп 
Horo токопровода и переключении всей наrрузки на

оставшуюся в работе цепь. Максимальная допусти 
мая температура HarpeBa шин и rолых проводов paB 
на 70

0

с. Допустимые токовые наrрузки шин прямо 
уrольноrо сечения и коробчатоrо из двух корытны'{

профилей приведены в Правилах устройства электро 

установок (ПУЭ). Допустимые наrрузки (полученные
расчетом) шин профилей «труба круrлая» и «двой-
ное Т» при температуре окружающеrо воздуха
+25 ос даны в табл. 2.

Таблица 2

Допустимыl\ длительиыl\
TOK А

'"
'"
:с для алюми- для шин
...

Профиль
Размеры ... ниевых из сплава

сечения. мм
...

шии АД31т1"

.о
001
'"

OKPa-1
неок- окра- HeOK 

:::f
о шеи- рашеи- шеи.. рашен-
<; ных ИЫХ ных ных

t::

«Труба Kpyr-
лая»

.N2 27 100/90* 1500 2840 2280 2700 2170

.N2 28 140/120 4882 5240 4180 5040 3950

.N2 зо 210/190 6200 8000 6280 7580 5920

.N2 32 250/230 7500 9650 7520 9100 7150

«Двойное Т»
.N2 2 80XIOOX8 2308 3650 3160 3420 2970
.N2 3 100XI30X8 3288 4840 4170 4590 3920
.N2 4 120X150XI0 5000 6650 5680 6250 5350
.N2 5 150XI80X10 6200 7760 6550 7300 6150

*
в числнтеле иаllужныl\диаметр. 8 знамеиателе 8нутренниrl.

8 трехфазных токопроводах 6 1О кВ фазные
шины (или пучки проводов) раСПО.1аrают либо в oд 

ной плоскости (вертикальной или rоризонтальной),
либо симметрично по yrлам paSHOCTopoHHero тре-
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уrольника. При симметричном расположении обеспе 
чиваются одинаковое сопротивление всех фаз и MeHЬ 

шие потери электроэнерrии. Поэтому в настоящее

время симметричное расположение фаз применяется
как правило, а расположение фаз в одной плоско 

сти как исключение, коrда это требуется конструк-
тивными соображениями.

Экономическая плотность тока в шинах токопро-
БОДОВ определяется стоимостью электроэнерrии,
удельными потерями мощности в проводниковом мз-

tериале (на 1 А передаваемоrо тока), rрафиком на-

rрузки токопровода, а также СТОИ:YIостью шин и дpy 
rих конструктивных элементов, зависящих от ПЛОТНD-

сти тока.

Эк()номическая плотность тока понижается с yдo 

рожанием электроэнерrии и увеличением удельных

потерь МОЩНQСТИ в шинах, а также с. увеличением:
продолжительности использования маkсимума на1
rрузки. Высокая стоимость шин, напроtив, приводит
к повышению экономической плоrНОСТlI. Она будс 
меняться также с изменением формы сечения шиньt

"(при неизменных pa3Mepa сечения),
d
iTaK как пр 

этом меняются удельные потери мощно ти, а HepeДK 
и стоимость самиХ шин. ОТ длины токопровода эко",
номическая плотность тока не зависит.

Экономическая ПJjОТНОСТЬ соответствует такому
сечению, при котором приведенные затраты буду'!'
наименьшими. Экономическая плотность тОка опре-
деляется специальным расчетом. Для симметричных

токопроводов 6 lOкВ с жесткими и riIбкими шинз.

ми при трехсменной работе предприят.ия экономиче-:
ская плотность тока, как правило, находится в пре-

делах O,5 O,75А/мм 2.
Способы прокладки токопроводов. Токопровод 

Бысокоrо напряжения ПРОКЛ8дывают преимуществен 
но на открытом воздухе на отдельно стоящих опо.

рах или консолях, закрепленных на стенах или колон 

нах зданий, в ряде случаев в закрытых надземных

rалереях и внутри производственных помещений и

как исключение в подземных туннелях.

Прокладка в туннеле имеет следующие недостат-

ки: высокую стоимость строительных работ, особен 
но н'а пл'ощадках со скальным rpYHToM или иа
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площадках с высоким уровнем rpYHTOBbIX вод, rде Tp  

буется rидроизоляция; пониженную надежность TO 

копровода из за возможности проникновения в TYH 
нель rpYHToBbIX или ливневых вод, а также rрызуноl3,
что может вызвать перекрытие шин; необходи ость

устройства принудительной вентиляции для удаления
тепловыделений; более сложное выполнение ответвле 

ний от токопровода и вводов в подстанции.

Положительным свойством туннельной проклаДКII
является отсутствие надобности в молниезащите.

Размещать токопроводы в туннелях допускается
лишь тоrда, коrда производственная среда или за-

стройка территории исключает друrие, более эконо-

мичные способы прокладки.

Закрытые rалереи сооружаются либо непосредст 
венно на поверхности земли, либо на специальных

опорах на высоте 5 6м от уровня планировочной
площадки. Первый вариант дешевле, но он допустим
ТОЛЬhО при условии, что rалерея не пересекается

проездами и проходами. Кроме Toro, при таком вы-

полнении rалереи IIмеется повышенная опасность про-

никновения в нее rрызунов.
Если ПОЗВОJIяет направление трасс, опоры шинной

rалереи иноrда с целью удешевления совмещаЮ1' с

опорами технолоrических трубопроводов. Однако та-

кое совмещение противоречит типизации строитель 
Horo оформления токопроводов. Друrой способ

удешевления rалереи прокладка по крышам
зданий или вплотную к стене с креплением на кон-

солях.

Помимо меньшей стоимости, прокладка токопро 
БОДОВ в rалереях имеет следующие преимущества пе-

ред прокладкоЙ в туннеле: большую надежность; до-

статочность естественной вентиляции (в большинстве

случаев); более удобное выполнение ответвлениЙ и

вводов в подстанции.

Прокладка токопроводов на открытом воздухе
наиболее экономична. Стоимость строительной части

токопровода при этом в несколько раз меньше, чем

при прокладке в туннеле или rалерее. Стоимость же

собственно токопровода мало отличается от стоимо-

сти токопровода при прокладке в rалерее или тун-

неле, так как, с одноЙ стороны, возрастает стоимость
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изоляторов, а с друrоЙ отпадает необходимость в

оrраждающих I<ОНСТРУКЦИЯХ.
К недостаткам прокладки на открытом воздухе

относятся: более активное в рЯ.J:е случаев воздеЙ 
ствие окружающей среды; необхо.J:ИМОСТЬ соблюдения

нормированных расстояниЙ до зданий, сооружениЙ и

проходов; некоторое усложнение обслуживания.
В настоящее время имеется достаточно боль 

шой опыт эксплуатации токопроводов различноrо ис.

полнения на предприятиях с разной степенью заrряз 
нения атмосферы, в частности на rлиноземных и алю 

миниевых заводах, а также на rорнообоrатительных
комбинатах, шинных и резинотехнических заводах,

предприятиях по производству искусственноrо BO 

локна.

На этих предприятиях длительное время эксплуа 
тируются токопроводы различных исполнениЙ: СИМ-

метричные и несимметричные, закрытые проложен 
ные в rалереях и туннелях итокопроводы, проложен-
ные на открытом воздухе. На одном из rлиноземных

за одов, воздушная среда которых характеризуется
на.tшчием большоrо количества спековоЙ пыли с со-

держанием щелочи, более десяти лет безаварийно эк 

сплуатируется открытыЙ симметричный подвесной
токопровод 10 кВ с жесткими шинами и опорными
изоляторами на 35 кВ типа ИШД 35_На друrом ана-

лоrичном заводе в течение шести лет эксплуатирует-
ся симметричный подвесной токопровод 10 кВ, про-
ложенныЙ в закрытоЙ rалерее. В токопроводе исполь-

зуются изоляторы на 20 кВ для внутренней устаНОВКII
(типа ОМЕ-20). Кровля и боковые стенки rалереи
выполнены из волнистоЙ асбофанеры. За время экс-

плуатации на токопроводе произошло несколько КЗ.
которые, как правило, наступали из-за проникновения
влаrи через отверстия и неплотности в стенах и кровле
rалереи. На алюминиевых заводах, в атмосфере кото-

рых большое количество копоти от электролизных
ванн и цехов анодноЙ массы, в течение мноrих лет

безаварийно работают открытые симметричные под-
весные токопроводы 1 О кВ как на опорных изолято-

рах ИШД 35,так и на подвесных изоляторах для за-

rрязненных условий типа НС-2 по одному изоля 

тору на фазу.
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Результаты обследования девяти rорнообоrаТ:f-
тельных комбинатов стокопроводами, ПРОJlоженными

на открытом воздухе и в rалереях, показали, что по 

вреждаемость таких токопроводов, за исключением

участков ПРИl\lыкания токопроводов к зданиям, прак 

тически одинаковая. На участках примыкания у OT 

крытых токопроводов наблюдались случаи К3 из-за

попадания на шины посторонних предметов (с верх-
них этажей и кровли), либо из запопадания на уча-
стки примыкания сточных вод с кровли зданий. По-

высить надежность мест примыкания OTKpblToro TO 

копровода к зданиям можно, устроив над ним, Н"1

участке примыкания длиной 6 12м, кровлю. Опыт

эксплуатации позволяет утверждать, что откры-

тые токопроводы 6 10кВ при условии повышен-

ной изоляции, например применении изоляторов типа

ИШД 35 или двух подвесных изоляторов на фазу
(типа пФr 6Аили псr-6А), и защиты мест примы-
кания от попадания посторонних предметов и сточ-

НЫх вод, являются более надежными, чем TOKO 

проводы, прокладываемые в закрытых rалереях Шl

опорных изоляторах 20 кВ для внутренней усп-
новки.

Помимо повышения надежности, применение ОТ-

крытых токопроводов С усиленной изоляцией позво-

ляет значительно СНИЗIIТЬ капитальные затраты по

сравнению с затратами на токопроводы в закрытоЙ
rалерее. Это обстоятельство учтено в «Инструкции [Ю

проектированию электроснабжения промпредприятий'>
(CH 174 75),которая требует применения открытых

токопроводов вне зависимости от условий воздушной
среды.

CropHble соединения шин. В токопроводах с жест 

кими шинами из алюминия и алюминиевых сплавов

AД31T и АД31Тl сое.в.инение шин выполняется при

помощи сварки, имеющей по сравнению с БО,fIТОВЫМИ

соединениями следующие преимущества: отпадает

необходимость в крепежных деталях; экономятся

шины за счет ликвидации нахлестки; повышается

производите,flЬНОСТЬ труда на монтаже; повышается

надежность соединения и облеrчается эксплуата-ция;

снижаются потери электроэнерпrи за счет отсутствия

потерь в контактных соединениях.
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Сварные соединения шин должны обеспечиваты

механическую прочность в месте сварки не ниже

прочности отожженноrо металла, проводимость не

ниже проводимости це,,10Й шины; стойкость соедине.

ния против коррозии при воздействии внешней сре-

ды. Наилучшее качество cBapHoro шва получается

при арrонно дуrовойсварке. Для ш"н из алюминиЯ

и алюминиевых сплавов, прокладываемыx на откры-

том воздухе, в сырых помещсниях и в помещениях с

химически аrресtивной средой, только этот вид свар-
IШ rарантирует сварные соединения от коррозии. Ар-
rонно дуrовая сварка выполняется без применения

флюса, с непрерывной обдувкоЙ зоны сварки aproHOM.

предохраняющим расплавленный металл от окисле-

ния. При толщине шин до 12 1\1:\1 может применяться

ручная арrонно-дуrовая tBapKa неплавящимсЯ (воль-
.фрамовым) электродом. Сварка производится на пе-

ременном токе с помощью установок УДАР и Удr.

изrотовляемых на токи до 200 А. ДЛЯ заполнения и

формирования шва в сварочную ванну вводитсЯ при.

садочный пруток из материала шин.

Наилучшим способом арrонно дуrовойсварки яв-

ляется полуавтоматическая сварка плавящимся

электродом, выполняемая на постоянном токе. Этот

способ сварки применяется при толщине шин 6 

30 мм. Он в три раза производительней, чем сварка

вольфрамовым э.'1ектродом. Для ПО.]lуавтоматической
сварки применяется устройство типа ПРМ 2,имею-

щее максимальный сварочныЙ ток 400 А. rаз от

баллона к зоне сварки подводится через мундштук

сварочноЙ rоловки. Через Hero же специальным мехз"

низмом подается электродная проволока, между кон-

цом которой и свариваемыми кромками поддержива-
ется вольтова llyra. Проволока, расплавляясь, запол"

няет сварочный шов. При сварке шин толщиной

более 15 М!\I необходим предварительный подоrрев
t.lecTa сварки до 200 2500Cпосторонним источнико {

тепла.

Для ошиновок, прокладываемых в закрытых по-

мещениях с нормальной средой, в случае отсутствия

арrонно-дуrовой сварки применяют сварку уrольным

электродом с использованием флюса. Такая же свар-

ка применяется ДJIЯ тяжелой ошиновки электролизныХ

27



цехов и преобразовательных подстанцпй. Сварка
может выполняться на переменном токе (при толщи 

не шин до 12 мм) до 450 А и на постоянном токе до

]500 2000А. Недостатком этоrо способа сварки яв 

ляется большое количество флюса, которыЙ остается

на поверхности шва и в последующем может вызвать

коррозию.
При сварке шин п профилей из сплава АД3IТ1

происходит отжиr шин в месте сварки. Зона отжиrа

в зависимости от степени HarpeBa при сварке pac 

пространяется на 30 70мм в каждую сторону or

CBapHoro шва. В результате отжиrа пр.едел прочности
снижается с 196.106 Па (для закаленной шины) до

(1577167).106 Па при полуавтоматической aproHHo 

дуrовой сварке и до (987 107) . 1 О 6 Па при ручной с

неплавящимся электродом. Столь низкая механиче-

ская прочность соединений, выполняемых ручной а р-

rонно-дуrовой сваркой, объясняется увеличенной зо 

ной термическоrо влияния из за более длительноrо

тепловоrо воздействия.

При проектировании токопроводов динамическую

устойчивость определяют исходя из пониженной проч-
ности шин В результате отжиrа, либо располаrают

сварные швы в месте наименьшеrо изrибающеrо MO 

мента на расстоянии O,2 O,25длины пролета меж 

ду креплениями на изоляторе. Последнее решение ус-
ложняет раскрой шин и приводит К увеличениIO чис-

ла сварных швов.

При выполнении сварки шин следует руководство-
ваться Инструкцией по электродуrОВОl1 сварке шин

из меди, алюминия и ero сплавов MCH 162 67Мин-

монтажспецстроя СССР.

3. АКТИВНОЕ И ИНДУКТИВНОЕ

СОПРОТИВЛЕНИЕ ТОКОПРОВОДОВ

Активным СОПРОТllВлением цепи называется OTHO 

тение поrлощаемой в цепи активной мощности J{

квадрату действующеrо значения электрическоrо то-

ка в этой цепи. Активное сопротивление проводника
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(f
при ПР0текании постоянноrо тока равно ero электри 
ческому сопротивлению (в омах):

1
Ro === р s [1 + а (81 80)], (2)

[де р удельное сопротивление проводника при тем-

пературе 80, Ом. мм "l/M; 1 длина проводника, м;

S сечение проводника, мм2
; а температурный

коэффициент электрическоrо сопротивления, для меди
и алюминия равный 0,004; 81 температура, при KO 

торой определяется сопротивление проводника, ос.

При переменном токе активное сопротивление
R всеrда больше омическоrо вследствие поверхност-
Horo эффекта и эффекта близости, а также вследст-

вие потери энерrии на rистерезис и вихревые токи в

расположенных вблизи металлических элементах,

т. е., как было установлено выше:

R === kJlRo,

rде kJl суммарный коэффициент добавочных по-

терь, с учетом всех перечисленных выше причин.

Коэффициент добавочных потерь зависит от

мноrих факторов, поэтому даже для вполне опреде-
ленной конструкции токопровода он непостоянен и

колеблется в некоторых пределах. При практических
расчетах значение коэффициента добавочных потерь
принимают по результатам экспериментальных ИССJIе 

дований действующих токопроводов аналоrичной KOH 

СТРУКIlИИ либо лабораторных макетов. Но поскольку

экспериментальных данных, точно соответствующих
всем параметрам и условиям работы проектируемоrо

токопровода, обычно нет, то пользуются приближен-
ными значениями.

Для жесткоrо симметричноrо подвесноrо ТОкопро-
вода, с подвесными изоляторами, с шинами KOpЫT 
Horo и трубчатоrо профилей, прокладываемоrо на

открытом воздухе, kn === 1,3 --;... 1,5. При прокладке то-

копровода в [адерее или туннеле, из-за наличия

мета.с1Лическоrо оrраждения и металла в строительной
части сооружения коэффициент добавочных потерь

возрастает на 0,2 0.3.rибкий подвесной симметрич-
ныЙ токопровод имеет kJl

=== 1,05 ..;-- 1,2.
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и не оказывает существенноrо влияния на элеКТрОДrI 
наМllческие усилия между фазами.

Токопровод с общим кожухом, разделенным на

фазовые отсеки, по надежности, стоимости и прочим
показателям занимает промежуточное положение

между двумя рассмотренными конструкциями.
Обычно кожухи изrотовляют из алюминия шш

алюминиевых сплавов. Стальные обладают малыми

экранирующими свойствами и имеют дополнитель 
ные потери электроэнерrии на rистерезис.

Шинный пакет вместе с охватывающим ero кожу-
хом представляет собой трансформатор без железа.

а) 5)

'[А] Ifl] юll[А]lrюlюl
8)

@2] @J

A 

lSiB 

c 

Рис. 23. Закрытые токопро 
БОДЫ: а с неразделеНН"IМИ

фазами; б с разделенными

фазами; в с фазами Б OT 

дельных кожухах

Рис. 24. Схема заземления

секциЙ закрытоrо токопро-
Бода

При протекании тока по шинам в кожухах появляет 

ся индуктированный ток. Значение и характер этоrо

TOI<a зависят от диаметра и проводимости кожуха, а

также от принятой схемы заземления кожухов.

По варианту заземления, принятому в отечествен-

ной практике, секции кожухов А, В, С по длине изо-

лированы одна от друrоЙ и каждая заземлена в од-

ной точке (рис. 24). В Этом случае кожух каждоЙ

секции представляет собой короткозамкнутый виток,
в котором при протекании тока по шина..1 возникают

вихревые токи, создающие маrнитныЙ поток, направ-
ленныЙ против потоков двух друrих фаз. Распреде-
ление этих потоков по длине и сечению кожуха не-

равномерно. Наибольшая концентрация наблюдается
на концах секциЙ. Результирующее маrнитное поле

внутри коробов слабое, что определяет ослабление

электродинамических усилий между шинами сравни-

тельно с усилиями, получаемыми прн отсутствии ЭК-

ранов. Вместе с тем маrнитное поле и взаимодеiiст-
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вие между кожухами разных фаз при этой схеме за 

земления велики. Как правило, взаимодействие меж 

ду кожухами превышаст усилие между неЭhраниро 
ванными фазами в 1,5 2,5раза.

В закрытых токопроводах используют шинный па 

кет коробчатой формы из двух корытных профи.rlей,
пакет из двух профилей «полутруба», а также шины

трубчатоrо сечения. При расположении закрытых TO 

копроводов на открытом воздухе воз'ложна KOHдeH 

сация влаrи внутри кожуха. ДJIЯ предотвращения

пробоя на корпус использует pe 

бристые изоляторы с относитель-

но высоким разрядным напря-
жением. Сочленения секций уп-
лотняют. Крепление шинноrо па-

кета в коробе в большинстве слу-
чаев осуществляют четырьмя изо .

ляторами (рис. 25).
ДJIЯ закрытых токопроводов

с фазами в отдельных кожухах

чаще Bcero употребляют кожухи

круrлой формы, которые проще
в изrотовлении и монтаже,

JIеrче и дешеВJIе кожухов друrоЙ
формы. Реже применяются кожухи квадратнorо се-

чения.

Помимо потерь в кожухах, наБJIюдаются HeKOTO 

рые потери в стальных частях, находящихся вб.1ИЗИ

закрытоrо токопровода. Эти потери зависят от спо 

соба заземления кожухов и расположения стальных

частей относительно 10копровода. ПОJJlШЙ коэффи-

циент добавочных потерь токопровода с учетом не-

равномерности распределения тока по сечению шин,

потерь в кожухах, а также в расположенных вБJIН3И

металлических частях равен примерно 2. Таким об-

разом, по потерям закрытые токопроводы значитс.'IЬ-

но уступают лучшим вариантам открытых токопро 

водов.

Индуктивное сопротивление токопроводов с фаза 
ми в отдельных кожухах примерно равно TaKOBO y

при открытой прокладке тех же шин.

При токе до 10000 А токопроводы выполняются с

естественным отводом тепла. При бо.1ЬШИХ токах

t
2
J

4

Рис. 25. Крепление
ШЩlНоrо пакета за 

KpblToro токопровода

1  ШIIННЫЙпакет; 2 KO 

роб; 3 IlЗОЛЯТОр;4 стз. 

ннна
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обычно требуется принудительное воздуш ое ох-

лаждение. В обоих случаях сечение токопроводов в

метаЛ.J1ических кожухах больше, чем у открыто про-
ложенных.

Закрытые токопроводы значительно дороже от-

крытых и поэтому, несмотря на их высокую Надеж-
ность, менее распространены. В отечественноЙ ирак-
тике такие токопроводы применяются, в основном,
для соединения reHepaTopoB с повышающими транс-
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Рис. 26. Внешний вид блока прямоrо участка закрыто-
ro токопровода

форматорами и трансформаторами собственных нужд
при блочной схеме.

Закрытые токопроводы для reHepaTopoB вьюуска-
ются в виде комплектных устройств, состоящих из

блоков определенноrо назначения. На рис. 26 дан вид

ОДНоrо из блоков токопровода, предназначенноrо для

турбоrенераторов мощностью 200 МВт. Номинальный

ток токопровода 9000 А, номинальное напряжение

15.75 кВ. В комплект входят встроенные транс-
форматоры тока и напряжения. UUины токопровода,
алюминиевые трубчатой формы с наружным диамет-
ром 280 мм и толщиной стенок 15 мм, выполняются

путем сварки двух полутруб. Между полутрубами
оставляют зазор 20 мм, служащий ДЩI циркуляции
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воздуха. Каждая фаза токопровода заключена в OT 

дельныЙ UllJIиндрическиЙ кожух экран диаметром
700 мм с толщиноЙ стенки 5 мм.

В токопроводе применяются неподвижные кожухи
и подвижные, служащие для соединения двух непо 

движных. ПодвижныЙ кожух имеет несколько боль 

ший диаметр и может телескопичеСIШ перемещаться
по неподвижным кожухам на определенную длину.
Для доступа к опорным ИЗО.'1яторам токопровода
подвижные кожухи сдвиrаются в сторону одноrо из

неподвижных, образуя проем, необходимыЙ для oc 

мотра, ревизии и замены изоляторов.
Кожухи токопровода изолированы друr от друrа

резиновыми кольцами, служащими одновременно уп 
ЛОтнениями. Каждая секция токопровода соединяет 
ся с iаземленной станиной только в одном месте.

Для компенсации тепловых расширений шин, а также

строительных неточностей в токопроводе устанавли 

ваются rибкие шинные компенсаторы через каждые

б 12м в зависимости от длины шин монтажных

блоков. Соединение шин смежных блоков осуществ 
ляется арrонно дуrовойсваркой. Фазные кожухи за 

креплены на поперечных стальных балках. Для
уменьшения потерь энерrии от вихревых токов на

балках установлены размаrничивающие колыJa из

плоских алюминиевых шин. Токопроводы комплек-

туются из трехфазных блоков длиной до 7 м и Mac 

СОЙ до 4,5 т.

Для reHepaTopOB мошностью 300 МВт применяюr 
ся закрытые комплектные токопроводы аналоrичной

конструкции на напряжение 20 кВ.
Отечественная промышленность изrотовляет комп-

лектныЙ трехфазныЙ токопровод типа TKC 1 О с об 

щим кожухом для трех фаз на номинальные токи

2000 и 3200 А и номинальное напряжение 10 кВ.

Токопровод С номинальным током 2000 А рассчитан
на ударный ток 'КЗ 80 кА, а с номинальным TOI<OM

3200 А на ударный ток 125 кА. Схема связи TpaHC 

форматора с распределительным устройством 10 кВ

с помощью TaKoro токопровода показана на рис. 27.

Токопровод комплеюуется из блоков различноrо на-

значения, и применяется для связи IIонижающеrо

трансформатора с распределительным УСТРОЙСТВОМ
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6 10кВ, в том числе иноrда на rлавных понижаю-

щих подстанциях предприятиЙ.
Кабель токопровод.При токах 1000 1500А OTHO 

СlIтельная (удельная) стоимость сооружения токо-

провода сильно возрастает. Для токопроводов, про-
кладываемых в закрытых rалереях и тунне.'1ЯХ, это

происходит из за Toro, что стоимость строительной
части практически не зависит от мощности ТОКОПро 
вода. СамонесущиЙ токопровод с жесткими шинами

на подвесных изоляторах не может быть прпменен в

'1

 ...
Рис. 27. Схема связи траисформатора с распределительным
устройством 10 кВ с помощью закрытоrо токопровода
с общим кожухом для трех фаз

этом случае из занедостаточной прочности шин ма-

.'Ioro сечения. Применение шин большоrо сечения при 
водит к удорожанию токопровода из зарасхода цвет-
Horo металла. rибкиЙ токопровод в ряде случаев He 

применим из забольших rабаритов и недостаточноЙ
стоЙкости к химически активноЙ среде. В связи с

этим в последние rоды наряду с токопроводами опи 

санных конструкциЙ стал применяться так называе 

мый кабель токопровод,выполняемыЙ на основе ok

нофазных кабелеЙ большоrо сечения, выпуск кото-

рых освоен отечественноЙ промышленностью. Ka 

бель токопроводсостоит из трех одножильных кабе 

.пеЙ, скрепленных специальными скобами в симмет 

ричныЙ трехфазныЙ пакет. В кабелях токопроводах
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используются кабели марки АВЭВ сечением 1000 н

15000 мм
2

. Такие кабели изrотовляются (но пока

еще в малых количествах) на напряжения 6 и 10 кВ.

Способы прокладки кабеля токопроводаи строитель 
ные конструкции, которые при этом используются,
такие же, как и для кабелей.

7. ЗАЩИТА И ЗАЗЕМЛЕНИЕ

Релейная защита и автоматика. Токопроводы 6 
1 О кВ обычио отходят от шин мощных понижаlOЩИХ

подстанций либо от шин reHepaTopHoro напряжения

электроетанций. К3 на rолоI3НОМ участке токопрово 
да сопровождается появлением таких же токов и Ta 

ким же снижением напряжения, как и К3 на шинах,

к которым присоединен токопровод.
Для сохранения устойчивости работы электро 

станции в системе и для предотвращения длитель 
иоrо значительноrо снижения напряжения нередко

требуется весьма быстрое отключение К3. Так, Ha 

пример, защита всех элементов сети, К3 в которых
вызывает снижение напряжения иа ШlIнах электро 
станции ниже 0,6 номинальноrо, До.1Jжиа быть выпо.п 

нена без выдержки времени. Для токопроводов, OT 

ходящих ОТ шин понижающих подстанций, допустима
некоторая выдержка временн (по соrласованию с

энерrосистемой), однако желательно, чтобы ее не

было: это повысит возможность быстроrо BOCCTaHOI3 

ления нормальной работы с помощью автоматиче-

cKoro ввода резерва (АВР) с самозапуском электро 

двиrателей.
Релейная защита токопровода зависит от схемы, в

которой он применен. Наиболее характерной для про 
мышленных предприятий является схема, представ 
ленная на рис. 3. В некоторых случаях выключатели

на ответвлениях от токопровода устанавливают не до

реакторов, а за реакторами.
Релейная защита токопроводов должиа Бы<троo

реаrировать на все виды 1\1еждуфазиых К3 в токо-

проводах до выключателЙ 01ветвлений к РП 1I
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(' соотвеТСТlзующей выдержкой времени при К3 на

шинах и отходящих линиях РП. Недопустимо, чтобы

токопроводы отключались защитоЙ в режиме aBTOMa 

тическоrо переключения всеЙ наrрузки на одну цепь

двухцепноrо токопровода, которое сопршюждается
самозапуском электродвиrателей, так как это приве .
дет к остановке производства и БОЛЬШОl\fУ экономиче 

скому ущербу.
На токопроводах предусматривается два 1зида

защиты: основноЙ MrHoBeHHoro действия и резервный;
как правило, с выдержкой времени.

Основная защита должна обеспечивать отключе 

1ше токопровода без выдержки времени при между 

фазных К3 на токопроводе до выключателей H 

ответвлениях. В качестве основной защиты применя:
ю1ся: мrновенная токовая отсечка, полная ПРОДО.1Ь 

ная дифференциальная токовая защита, а также дис 

танционная защита.

Токовая отсечка применима в том случае, если

она надежно может отключить токопровод при ДBYX 

фазном К3 в наиболее удаленной точке токопровода
Н не отключает токопровод при трехфазном К3 за

реактором б.fшжайшеrо к источнику питания OTBeTB 

ления. Причем в первом случае расчет ведется в ми-

нимальном режиме энерrосисте!>llЫ, коrда токи К3 ми-

нимальны, а во втором случае в режиме макси 

мально возможных токов К3.

Токопроводы
.

обладают значительной индуктив 
востью и при значительной их длине ток К3 в конце

токопровода в несколько раз меньше тока К3 в нача.'1С

токопровода и может даже быть меньше чем за бли 

жаЙшим к началу токопровода реактором. В этом слу 
'Iae максимальная токовая отсечка неприrодма и при-

ходится применять более сложные защиты, напримеiJ

дифференциальную. Продольная дифференциальнаil
токовая защита требует для cBoero осуществлени'l

прокладки соединительных кабелей между трансфор 
маторами тока, установленными в начале токопрово 

да и на всех ответвлениях от Hero. Коrда сумма TC 

ков ответвлений равна току в начале токопровода,

через токовые реле дифференциальной защиты

(включенные на разность этих токов) протекает
лишь небольшоЙ тоК небаланса, коrда же в пределах

 6



токопровода возникает К3, ба:lанс токов ПО.,1ностью

нарушается и дифференциальная защита без выдерж-
ки времени отключает токопровод.

Резервная защита, устанавливаемая в начале то-

копровода, должна обеспечить резервирование основ-

ной защиты токопровода и резервирование защит.

установленных на ответвлениях от Hero. Резервная
защита ДО.'Iжна быть чувствительна к минимальным

токам К3 за реакторами на ответвлениях, но не долж-

на срабатывать при любых возможных рабочих то-

ках. В качестве резервной защиты применяют макси-

мальную токовую защиту с выдержкой времени, от-

строенную от защит отходящих линий РП. Если ПО

условиям сети резервная заЩИта токопровода не мо-

жет быть выполнена с выдержкой времени, ыапример
в случае, коrда напряжение на шинах электростан-
ции при К3 может снизиться ниже 60% номинальноrо,

вместо максимальной токовой защиты с выдержкой
времени приходится применять более сложн юзащиту.

Однофазные замыкания на землю в токопроводах
6 10кВ в сетях с малым током замыкания на зем-

лю не требуют быстроrо отключения токопровода.
Замыкания обнаруживаются прибором для контроля
изоляции, предусматриваемом в распределительном
устройстве, к которому присоединен ток.опровод.

Подстанции обычно подучают питание по двум

раздеЛЬilО работающим цепям токопровода, каж.д.ая

из которых подключена к одной из секций или к

одной из систем шин. Для повышения надежности

электроснабжения потребителей на секционном вы-

ключателе распределительных подстанций устраива-
ется АВР, действующий при исчезновении напря-

жения на одной из цепей токопровода и наличии ero

на друrой. АВР отключает со стороны подстаНЦИII

цепь, на которой пропало напряжение И, включая

секционный выключатель, подает напряжение на обе-

сточенную секцию шин от второй цепи. Если отклю-

чение первой цепи токопровода произошло в резуль-

тате К3 на питаемой этой цепью секции РП и если

это К3 устойчиво, включение секционноrо выключате-

ля при АВР может вызвать отключение второй цепи.

Для предотвращения этоrо на секционном вьш:люча-

теле предусматрив ется.защита . от. 1\3, которая
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работает без выдержки времени и действует только
на время включения АВР, а затем выводится.

Для Toro чтобы не произошло ложноrо отключе-

ния токопровода устройством АВР при значительных
снижениях напряжения в нем во время КЗ в сети вне

токопровода, время действия АВР обычно отстраива-
ется от времени действия релейной защиты в сети.

В ряде случаев для самозапуска электродвиrателей
необходимо обеспечить минимальное время действия
АВР. Ускорить действие АВР можно введением в ero

пусковой opraH токовой блокировки.
При токовой блокировке время действия АВР не

зависит от времени работы релейной защиты, отклю-

чающей КЗ, и может быть доведено до времени, необ 
ходимоrо для переключения коммутационных аппа-

ратов.
Время действия АВР может увеличиться также из-

за наличия в сети синхронных электродвиrателей, KO 

торые после отключения питания подстанции кратко-
временно поддерживают на ее шинах напряжение.
Чтобы предотвратить увеличение времени действия
АВР при наличии синхронных двиrателей в пусковой
opraH вводят реле пониженной частоты, которое через
O,05 O,08с позволяет фиксировать прекращение пи-

тания со стороны системы, даже если оно и не со-

провождается понижением напряжения на шинах.

При питании потребителя по одной цепи токо-

провода для повышения надежности электроснабже-
ния было бы целесообразно предусматривать автома-

тическое повторное включение (АПВ) цепи токопро-
вода после ее отключения. Однако выпускаемые в

настоящее время выключатели, которые устанавлива-
ются на токопроводах со стороны ИСТОЧНIша питания,
неприrодны для работы в цикле АПВ.

Защита от атмосферных перенапряжений. Откры-
тые токопроводы MorYT присоединяться непосредст-
венно к шинам reHepaTopHoro напряжения элек-

тростанций при мощности reHepaTopoB до 120 МВт

включительно, при условии защиты последних от

атмосферных перенапряжений со стороны токопро-
водав.

В защите от атмосферных перенапряжений нуж 
даются также элеКТРОДвиrатеШi и синхронные ком-
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пенсаторы, подключенные к токопроводам без про 

межуточных трансформаторов.
От ударов молнии защита токопроводов выполня 

ется либо отдельно стоящими стержневыми молние 

отводами, .'lибо тросами, подвешенными на самостоя 

тельных опорах, расположенных вдоль трассы TOKO 

провода по обе ero стороны. Отдельно стоящие

молниеотводы раСПОJlзrаются по обе стороны от TOKO 

провода в шахматном порядке. Расстояние от край 
неЙ фазы токопровода до молниеотвода или до опор.

на которых подвешивается защитНЫЙ трос, должно

быть не менее 5 м. Сопротивление заземляющеrо уст-

ройства каждоrо TpocoBoro или стоящеrо отдельно

молниеотвода не дожно превышать 10 Ом. Высота

молниеотводов 11 расС';,ояние между ними опреде-

ляется специальным расчетом.

Крепить защитныЙ трос к опорам, на которых nOk

вешен токопровод, недопустимо, так как ток мол 

нии В этом случае может лешо перейти на шины.

Условия перехода тока молнии на шины токопрово 

да, проложенноrо в закрытой rалерее с металличе-

СIШМ ИJIИ железобетонным каркасом, по существу
такие же, как и у открыто проложенных токопрово 
дов. Поэтому для таких токопроводов выполняют за-

щиту от ударов молнии так же, как и для открытых

токопроводов. Участки токопроводов, проходящие

вблизи высоких зданий и сооружений и расположен 
ные в зоне их защиты, в дополнительной защите от

ударов молнии не нуждаются.

Для защиты от индуктированных перенапряжений
[енераторов ТЭЦ, к РУ reHepaTopHoro напряжения

I<OTOpbIX подключены токопроводы промышленных
предприятиЙ, на шинах ТЭЦ должны быть установ-

лены вентильные разрядники типа РВМ и защитные

конденсаторы, емкость которых выбирается в зависи 

мости от длины токопровода по таблице, приведен-
пой в ПУЭ.

На вводах подстанций или РП, получающих пита-

ние по токопроводам и имеющих присоединенные
высоковольтные электродвиrатели, должны быть

установлены вентильные разрядники для вращаю 
щихся машин и защитные емкости: при двиrателях
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мощностью более 3000 кВт 0,6 мкФ, а при двиrа-
те,,1ЯХ меньшей мощности 0,5 мкФ на фазу.

Заземление. У открытых ТОКОПРО80ДОВ 6 10кВ,
прокладываемых в закрытых rалереях и туииелях,

заземлению подлежат металлические конструкции, к

которым крепятся опорные или подвесные изоляторы,
трех.1учевое звено распорок из подвесных изолято-

ров, оrраждения, а также ножи стационарных зако-

роток. Все эти элементы присоединяются к маrистрали
заземления, прокладываемоЙ вдоль токопровода. Ма-

rистраль заземления присоединяется к заземляющи'н

УСтройствам всех подстанций, связанных токопро-

БОДОМ.

у открытых токопроводов, прокладываемых вне

зданий на металлических или железобетонных опо-

рах на высоте, не требующей оrраждения, должны
зазем.'lЯТЬСЯ опоры. Для rибких токопроводов зазем-

ление опор выполняется аналоrИ!lНО заземлению опор

воздушных JlИНИЙ электропередачи. Заземление опор
 окопроводов с жесткими шинами осуществляется
двумя способами: либо так же, как заземление опор
rибких ТОКОПРОБОДОВ и ЛЭП, либо присоединением к

заземляющей маrистрали. В качестве такой маrист-

рали для токопроводов с подвесными изоляторами
используют алюминиевый ПрОБОД сечением 35 мм

2
,

закрепленный на опорах токопровода и присоединен-
ный к заземляющим устройствам подстанций. Нали-
чие вдоль трассы токопровода заземляющей маrист-

рали дает возможность заземлять не только опоры и

находящиеся на них конструкции для крепления изо-

ляторов, но также трехлучевые звенья изоляционных
распорок в пролете между опорами. Блаrодаря этому
устройство для контроля изоляции может обнару-
жить пробой одноrо из изоляторов в распорке до воз-
никновения КЗ.

В токопроводе с опорными изоляторами в качест-

ве маrистрали заземления используют металлические

продольные балки (или арматуру железобетонных

балок), к которым крепятся подвески токопровода.
При выполнении монтажных или ремонтных работ на

отключенной цепи токопровода вблизи друrой рабо-
тающей цепи и при возникновении на последнеЙ К3
на отключенном токопрОБоде может бы:rь наведено
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опасное для жизни напряжение. Для предотвращения
этоrо на отключенном токопроводе устанавливают
зазеМ.1Jяющие закоротки.

В соответствии с ПУЭ число мест для установки

З8КОРОТОК или зазем яющихразъединителей следует

выбирать с таким расчетом, чтобы наведенное от co 

седнеЙ цепи при КЗ линейное напряжение не превы 

шало 250 В. Закоротки обязательны в начале и KOH 

це токопровода. в местах транспозиций, а также в

непосредственной близости от места работы лю ей.
Наличие закороток на концах токопровода обеспечи 

вает условия безопасности даже при случайной пода 

че напряжения на ремонтируемый токопровод. Сле 

дует иметь в виду, что и при наличии закороток pa 
боты на токопроводе во время rрозы недопустимЫ.

8. МОНТАЖ ТОКОПРОВОДОВ

Производительность труда и стоимость работ при

монтаже токопровода в значительной степени зависят

от орrанизации и технолоrии выполнения работ.
Для токопроводов с жесткими шинами целесооб 

разНD максимально возможный объем работ выпол 

нять в мастерских электромонтажных заrотовок

(МЭЗ) и СЕести к минимуму работы в монтажной зо 

не. В основном это подъем, установка и соединение

заранее изrотовленных секций, а также работы по за 

землению. Выполнение большей части работ в МЭЗ

позволяет лучше использовать имеющуюся у монтаж 

ных орrанизаций технику и обеспечить лучшие усло 

вия труда.
На степень механизации электромонтажных работ

значительное влияние оказывает также конструкция

применяемоrо токопровода. Так, токопроводы с жест 

кими шинами обеспечивают большую механизацию

работ, чем rибкие токопроводы.
До начала изrотовления и монтажа токопровода

обычно выполняется проект производства работ
(ППР). В ППР необходимо отразить следуюшие

вопросы: paCKporl токопровода на укрупненные
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монтажные секции; теХНО.'lоrию заrОТОВIШ и сборки
укрупненных секций; технолоrию ВЫПО.'lнения заrото 

вок yr.'lOBbIX поворотов шин; план монтажно заrотови 

тельноrо полиrона с размещенными станками и меха-

низмами; чертежи нестандартноrо оборудования и

прпспособ.'lениЙ, изrотовляемых в мэз; перечень 11

телническую характеристику подъемно транспортных
срсдств.

Кроме Toro, в ППР должны быть отражены тру-
довые затраты, rрафики работ, состав бриrад, а так-

же особенности ВЫПО.'lнения монтажа на отде.'lЬНЫХ

сложных участках. Монтаж токопровода ведется по

рабочим чертежам, выполненным проектной орrани-
зацией, и по проекту производства работ.

В проектах токопроводов с жесткими шинами

обычно предусматривается применение типовых сек-

ЦИЙ длиной 6 7м. Такая длина принимается проек-
тировщиками, исходя из наиболее стесненных УС.'lовиil
монтажа, например в TYHHe.'le или ra.'lepee, куда за-

нести более Д.'lинные секции затрудните.'lЬНО.
Если токопроводы с жесткими шинами проклады-

ваются открыто, то, "R:aK правило, имеется возмож-
ность ВЫПО.'lнять монтаж из секций значительно бо.'lЬ-
шей длины. Максимальная длина укрупненноЙ
секции определяется исходя из наличных подъемно 

транспортных средств, а также состояния и проходи-
мости дороr, по которым rOToBbIe секции будут дo 

ставляться на трассу токопровода. Длина укрупнен-
ных секций на прямолинеЙных участках трассы
обычно IJринимается не более 36 м, а на поворотах
не более 24 м.

Уrловые секции рекомендуется выполнять так,
чтобы длина шин после поворота не превышала 2 м.

Большая ДЛина из занеточности изrотовления и из-
за строительных допусков при установке опор может

привести к заметному расхождению концов шин в

стыке секциЙ.
При прокладке токопровода в rалерее или тунне-

ле мотаж ведется либо одиночными, либо сдвоенны-
ми типовыми секциями ДШIНой не БО.'lее 14 м.

На рис. 28 показана схема участка трассы токо-

Провода, разбитоrо на укрупненные секЦИИ. Цифрами
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в кружках обозначены номера опор ТОКОПРОJЗода, а

римскими цифрами номера укрупненных секциЙ.

Температурные компенсаторы при раскрое целе 

сообразно располаrать на стыках укрупненных ceK 

ций. Такое решение облеrчает соединение секциЙ

при монтаже, а для токопроводов на опорных изоля 

торах обеспечивает жесткость секции, освобождая от

необходимости применения при транспортировке спе 

цнальных временных креплениЙ. Температурные KOM 
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Рис. 28. Схема участка трассы токопровода с размещением

укрупненных секций между опорами NQ 17 и 24

' uяrкоекрепленне шнн; 2 rлухоекреплеНIJе шии; 3 температуриыА
компенсатор; 4 фlll<сатор

пенсаторы устанавливаются не реже чем через зо 

40 м на прямолинейных участках, а также на рас-
стоянии 1 2м от уrла поворота. Компенсаторы сим-

метричных подвесных самонесущих токопроводов
nбычно располаrают на специальной опоре, имеющей

две траверсы и распорки по обе стороны компенса-

тора.

Раскрой токопровода следует производить таким

образом, чтобы избежать применения вставок между

укрупненными секциями. Поэтому секцию, которая

устанавливается последней, следует выполнять по

замеру, что позволит учесть имеющиеся неточности

при выполнении строительной части и при стыковке

предыдущих секций.
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3aroToBKY укрупненных секций рационально вы-

полнять на специально оборудованном для этих цe 

лей ПО.'1Иrоне. Полиrон можеr быть создан либо ШI

теРРИТОРШI МЭЗ, либо вблизи трассы токопроводз.
Последний вариант применяется при неудовлеТВОРIf 
тельном состоянии дороr, связывающих МЭЗ с Tpac 

сой. Размеры полиrона зависят от протяженности соо.

ружаемоrо токоп,ровода, а также от примененноrо
профиля шин. При коробчатых шинах, свариваемых
из двух корытных профилей, размеры полиrона долж-
Hbi быть большими, так как в этом случае неоБХОДII-
м,ыI ДОПOJтнительные операции рихтовки шин и сварки

а) б)

(',

r

т.:

',\.

'\ "

    ' """',
 , ,

',о '"':':JIffi'"
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  :f
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Рис. 29. Расположение шнн на сварочном столе: а стык

шин, охваченный формующей скобой; б стальная фор-
мующая скоба с канавкой

их в короб. При профш1Я «двоЙное Т» И «тvуба
круrлая» эти операции отсутствуют. Размеры заrото-

вительно-сборочноrо полиrона определяются при

разработке ППР.
Наиболее трудоемкими элементами токопровода

являются шинные секции, иоддерживающие конст-

рукции и температурные компенсаторы.
По энерrетическим показателям и технолоrично-

сти монтажа наилучшим профилем шин является

«труба круrлая». Профиль «двойное Т» также удо-
бен для изrотовления и монтажа токопровода, но Пр!l

том же сечении имеет большие потерн энерrии, чем

профиль «труба круrлая». Коробчатые шины, собран-
ные из двух корытных профилей, наиболее трудоемки
в изrотовлении.

Поступившие с завода-изrотовителя шины раскон-
сервируются от жировоrо слоя смоченной в бензине
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или ацетоне тр.япкоЙ. Неровные концы обрезают на

дисковоЙ пиле. После этоrо из заrотОВОК сваривают

плети по длине укрупненноЙ секции. При корытных
шинах необходима их рихтовка, которая производит-

ся ударами деревянноЙ киянки или кувалды через

алюминиевую подкладку. После РИХТОВI<И и обрезки
концов заrотовки корытных шин укладывают на сва-

рочныЙ стол (рис. 29) так, чтобы стык шин оказался

Рис. 30. Сварка перемычек
l короб.нз двух корытных профиле!\; 2 стяrиваlOщаяскоба; 3 по-

воротны!\ фиксатор зазора; 4 присадка; 5 электрод;6 формующаяl
JIопатка; 7 соедннитеJlьнаяnеремычка

охваченным формирующеЙ скобоЙ. Шины должны

входить в скобу Tyro после нескольких ударов ку-

валдоЙ. Сварка стыка производится по внутреннеЙ по-

верхности профиля. Таким образом из KopbITHoro

профиля изrотовляется плеть по длине укрупнемноЙ
секции. Из rOTOBbIX плетеЙ при помощи соедини-

тельных перемычек свариваются шинные короба

(рис. 30).
Зазор между полками шин устанавливают с по-

мощью поворотных фиксаторов, имеющих на конце
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овальный выступ. Вначале фиксаторы с обеих сторон
перемычки устанавливают на большой зазор по наи 

большему диаметру овала. Сразу после окончания

сварки фиксаторы поворотом на 900 переводят Н:1

меньший зазор, при котором и происходит остывание

шва. Блаrодаря этому предотвращается возникнове-

ние трещин Б шве при усадке металла.

Сварка перемычек производится с помощью спе 

циальноrо приспособления формирующей лопатки.

Лопатка заВОДIlТСЯ в щель,

затем поворачивается и

блаrодаря противовесу
прижимается своей пло 

скостью к внутреНIIИМ по-

верхностям полок, удер-
живая этим сварочную

ванну.
Для облеrчения CBap 

ки и формирования шва

при соеДlIНении секциЙ

шин между собой с одно-

ro конца секции оБЫLIНО

заранее привариваются
специальные формирую 
ЩIlе планки.

При выполнени пово-

ротных секциЙ наиболее

раЦIlонально раскрой шин

выполнять следующим образом: если уrол поворота

шин равен р, то уrол реза шин а должен быть равен

(180 р): 2. После разрезки шин правый отрезок раз 

ворачивается BOKpyr своей оси на 1800 и сваривается
с левым, образуя нужный уrол поворота. Эти опера 
ции показаны последовательно на рис. 31. Разрезание
шин под любым у,'лом поворота может быть ВЫПО.rше-

но на циркульной пиле, снабженной дополнительным

делительным устройством (линейкой с делениями в

rрадусах). Пила должна быть также снабжена зажи-

мами, фиксирующими шину в нужном положении.

Сварку шин токопровода из алюминия и алю 

миниевых сплавов АД31Т и АД31Т 1 рекомендуется

производить в среде инертноrо rаза aproHa. Только

этот вид сварки обеспечивает хорошее качество шва

.)
L

сх.

-:.
- ::. 

 . 

. 

2 
Рис. 31. Операции при вы-

полнении уrловоrо поворота
шины
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и стойкость ero к воздействию атмосферы. При ap 
rонно дуrовоЙ сварке возможно варить не ТОЛЫШ

нижним швом, но также вертикальным и rоризон 

тальным, а при использовании импульсноrо rеиера 

тора потолочным швом.

Если токопровод предназначен для работы в yc 
ловиях химически активноЙ среды, то шины по всеЙ

поверхности должны быть покрыты защитной пленкой.

В качестве покрытия может быть применена эмаль

марки ХСЭ по rOCT7413 55,наносимая в два три
слоя по rрунту марки ВЛ О2по ТУ 35Х П 432или

(I?
ф

 t

Рис. 32. Температурный компенсатор из rибких мноrопроволоч-
ных алюминиевых проводов

rpYHTY марки ВЛ-О8 по ВТУ УХП lО7 59с paCTBO 

рителем марки Р-4. Стальные конструкции токопро 

вода покрывают эмалью марки ХСЭ, по слою rpYHTa

марки XC OlO.Шинодержатели должны иметь защит-

ное покрытие цинком или кадмием, либо подверrнуть 
ся воронению.

В настоящее время, как правило, применяются
такие токопроводы с жесткими шинами, У которых

шины расположены симметрично по уrлам равно-

CTopoHHero токопровода. Для этих токопроводов поте 

ри мощности в поддерживающих конструкциях, даже
если они из стали, невелики и ПОЭТОМУ алюминиевые

сплавы для поддерживающих конструкций не приме 
няются. Изrотовление стальных поддерживающих

конструкций специфических особенностей не имеет.

Температурные компенсаторы для токопроводов
ВЫПО.1НЯЮТСЯ из алюминиевых лент толщиной 1 мм
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JII100 из rибких алюминиевых проводов (рис. 32).
Компенсаторы на большие токи комплектуют обычно
из нескольких компенсаторов типа КШ 120/10 с

алюминиевыми лентами шириной 120 мм. Компенса-
торы этоrо типа хорошо работают на сжатие, проис-
ходящее при удлинении шин, но имеют маJ1ЫЙ заП2С

при растяжении Bcero около 3 см. Для предотвра-
щения разрыва компенсатора при низких температу-
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Рис. 33. Установка шин на изоляторы при сборке секции

симметричноrо токопровода

рах расстояние между компенсаторами должно быть

выбрано исходя из максимально В03МОЖНОrо перепа-
,ца температуры и соответствующеrо ему изменения

длины шин. Максимальное расстояние между ком-

пенсаторами этоrо типа при алюминиевых шинах не

должно превышать (в см)

h === 3 : (l, 1 . 24 . 1 О
 6

tмакс)'

rде 24 .10 б коэффициент линейноrо расширения
алюминия; 1,1 коэффициент запаса по длине;

tMaKc перепад между температурой, при которой про-
изводится монтаж и минимально возможной темпе-
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ратурой района. Нетрудно убедпться, например, что

если tMaKc == 50
0

С. то расстояние между компенсато-

рами не должно превышать 22,7 м.

Компенсаторы из rибких rолых алюминиевых про-
водов позволяют компенсировать большие изменения

длины шин и MorYT устанавливаться реже. В изrо-

товлении эти компенсаторы сложнее.

Трехфазная секция симметричноrо подвесноrо то.

копровода с жесткими шинами и опорными изолято-

A A

 I- I
 - 
L _ 

r------

 .  
  - 

rt
Рис. 34. Временное крепление шин симметричноrо подвесноrО

токопровода с подвесными изоляторами.

рами представляет собой жесткую конструкцию.

Сборка такой секции длиной более 12 м производит 
ся на монтажно транспортнойраме. Вначале на эту

раму по шнуру устанавливают и крепят опорные

конструкции с изоляторами (рис. 33), а затем заrо 

товленные шины монтажным краном устанавливают
на изоляторы и крепят к ним шинодержателями.
В середине секции применяют жесткое крепление
шпн к изоляторам, а в остальных местах свобод-

ное крепление, не препятствующее продолыюму пере-

мещению шин при изменении их длины из за тем-

пературпых колебаний. Окончательно собранную
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секцию маркируют на ее ближайшем к началу TO 

копровода конце пишут номер секции 11 букву Н (Ha 
чало). Например, Х Н.

Сборка укрупненных секций симметричноrо подвес 

Horo самонесущеrо токопровода с подвесными изоля 

торами ведется аналоrичным образом, но, так как

такая секция при подвесных изоляторах не обладает

необходимой жесткостью, применяют специальные

временные крепления шин (рис. 34), которые обес 

печивают жесткость и правильное rеометрическое

расположение шин при монтаже, транспортировке и

подъеме секций на опоры. Эти крепления устанавли 
вают на монтажно транспортнойраме, затем крепят

к ним шины, а уже затем устанавливают распорки
и подвески с изоляторами. Секции длиной 12 м и

меньше можно монтировать и перевозить без специ 
альной монтажно транспортнойрамы.

Транспортировка длинномерных секциЙ произво 

дится автомашиноЙ марки ЗИЛ 151(или ей подобной)
с двухосным прицепом. Буксировка осуществляется на

жесткой связи (труба). Поrрузка секции, смонтирован 

ной на транспортной раме, на автопоезд производится

автокраном. Перевозка длинномерных секций может

быть осуществлена также с помощью трейлера опоро 
воза, применяемоrо на строительстве линий электропе 

редачи. Транспортировке длинномерных секцпй на

трассу токопровода должен предшествовать осмотр дo 

por, а в случае необходимости, ремонт последних и

увеличение радиусов закруrления на поворотах. Мини 

мальные радиусы закруrления дороr в зависимости от

расстояния между задней осью тяrача и осью при 

цепа (базы автопоезда) приведены в табл. 4.

Таблица 4

База
Мииимальный

радиус
автопоезда, закруrлення

м
дороrи. м

20 16

24 21

28 28

32 33

46 40
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Для монтажа симметричноrо ТOl{опровода с жест 

кими шинами необходимо с.lJедующее оборудование:

Кран монтажный на ,"усеничном ходу

rрузоподъемностью 16 20т со CTpe 

лой д.1ИНОЙ 18 20м. . . . . . . . 2

Траверса подъемная с тросом и стропа 
ми, длнной 25 м . . . . . . . . . .

rидроподъемник на автомашине

(АrП 12). . . . . . . . . . . " . .
2

Электролебедка rрузоподъемностью 5 т 2

Полиспаст rрузоподъемностью 4 5т. . 4

Полуавтомат арrонно дуrовой свароч 
ный с плавящимся электродом
(ПРМ 12) ............. 2

Выпрямители На 600 А, 30 40В. . . 2

ПlIк rенератор типа ИИП 1с реrули 

ровкой . . . . . . . . . . . . . . . 2

Щиток, электродержатель, фОрМlIрУЮ 
щие приспособления. . . . . . . . . 2 комплекта

При подъеме секции с помощью транспортной
рамы применяется с.lJедующая последовательность

операций: строповка за раму, подъем на опоры, nOk

веска секции к траверсам опор или к nporoHaM (при
токопроводах с опорными изо.lJяторами). После спу 
ска транспортноЙ рамы на землю производят pery 

лировку высоты подвески и зазоров между сеКllИЯ-

ми. Затем ВЫПО.IJНЯЮТ сварку сеКllИИ.

Монтаж сеКllИЙ токопровода, имеющеrо повороты,

целесообразно вести начиная с уrловой секции, а за-

тем монтировать прямые сеКllИИ. УстанаВ.lJиваемая

1l0с.lJедней секция должна быть изrОТОВ.lJена исходя

из размеров оставшеrося просвета в пролете.

Монтаж rибких токопроводов коренным образом
ОТ.lJичается от монтажа токопроводов с жесткими ши 

нами и во MHoroM аналоrичен сооружению воздуш 

ных .IJИНИЙ электропередачи с расщепленными прово-

дами. ЕС.IJИ при токопроводах с жесткими шинами

основные работы ВЬШО.IJНЯЮТСЯ в МЭЗ или на заrо 

товите.IJЬНОМ полиrоне, то при rибких токопроводах
основные работы приходится выполнять непосредст 
венно на трассе токопровода. Монтаж токопровода

производится в соответствии с Инструктивными YKa 

заниями по монтажу rиБIШХ токопроводов, разрабо-
танными КуЙбышевским отделением ВНИПИ Про-
ектэлеhтромOlП аж
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После установки опор производится раскатка про-

водов. Раскатка может производиться при помощи

кабелеукладчика; спецмашины с установленными на

неЙ барабанами; лебедок или тракторов с бараба-
нов, установл€нных на домкратах. Раскатка прово-

дов при помощи кабелеукладчика или специальноЙ

машины возможна, если трасса токопровода не пе-

ресекается надземными сооружениями. При раскат-
ке тракторами создаются рывки, моrущие вызвать

недопустимые напряжения в проводах, поэтому рас-

I<aTKY тракторами нужно вести с большоЙ осторож-

ностью. Раскатка проводов при помощи лебедок

применима независимо от наличия сооружениЙ, пе-

ресекающих трассу, и практически не сопровождает-
ся резкими рывками. Основным недостатком этоrо

способа раскатки является низкая производитель-
ность труда. При раскатке проводов при помощи

тракторов и лебедок должны быть предусмотрены ме-

роприятия, исключающие волочение проводов по

земле.

Подъем проводов на опоры и вытяжка проводов
может производиться несколькими способами. При
первом способе сначала при помощи сцепноЙ арма-

туры к опорам подвешивают контрольныЙ трос и

производят ero вытяжку. При этом размечают места

подвеса. Затем трос опускают. Потом ПРОИЗВОДЯТ

раскатку проводов, их вытяжку, опрессование в за-

жимах [f сборку фаз. Затем целиком смонтированные

фазы поднимают на опоры.

При втором способе работы ведутся в следую-

щеЙ последовательности: производят раскатку двух

контрольных ПРОВОДОВ И их опрессование в натяж-

ных зажимах с одноЙ стороны, установку балансир-
ных роликов и блоков на промежуточных опорах,

подъем и вытяжку двух I<ОНТРОЛЬНЫХ проводов,

опускание контрольных проводов и их опрессование
t друrоЙстороны, вытяжку последующих проводов

(без подъема на опоры), сварку фаз и подъем их на

опоры.
.

При третьем способе на анкерных опорах на вы-

соте 3 5м монтируют временные траверсы, а у про-

межуточных опор устанавливают козлы с I<OHCTPYK-
циями под балансирные ролики. Используя времен-
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ные траверсы и козлы, производят поочередную BЫ 

тяжку проводов И сборку фаз. Затем одновременно
на двух трех опорах производят подъем фазы.

При четвертом способе на всех промежуточных

опорах устанавливают временные траверсы для под 
вески конструкций с балансирными роликами и бло 
ками. Порядок работ следующий: производят paCKaT 

ку проводов и опрессовку их с одной стороны, затем

подъем нескольких проводов (до пяти), укладку их в

балансирные ролики и вытяжку, затем опускание

проводов, опрессование их с друrой стороны, подъем
и укладку в постоянные зажимы. После 3Toro анало 

rичным образом производят подъем, вытяжку и пе 

рекладку в постоянные зажимы остальных проводов

фазы.
Все перечисленные способы подъема и вытяжки

проводов имеют как преимущества, так и недостатки.

Первый способ не требует установки специальных

временных траверс, а т кжеподъема и вытяжки про 
водов для определения мест установки натяжных за 

жимов, но вместе с тем не обладает большой точно 

стью из занеодинаковоrо провеса троса и проводов.

Требуется также корректировка при уrловых опорах

из заразной длины проводов в фазе. Способ может

быть рекомендован при небольших пролетах до

150 м. Второй способ обеспечивает бб.'1ЬШУЮ точность,
чем первый, но при пролетах более 250 300м точ 

ность также недостаточна. Недостатком способа яв 

ляется и необходимость спуска проводов с опор после

вытяжки для опрессования зажимов. Преимущество
TpeTbero способа возможность выполнения всех

работ по вытяжке и сборке фаз на земле. HeДOCTaT 
ком является необходимость дополнительных BpeMeH 
ных траверс. При наличии препятствий, пересекаю 
щих трассу, применение 3Toro способа затруднитель 
но. При четвертом способе также требуется установ-
ка временных траверс. Преимуществом способа явля:
ется упрощение подъе1\1<l проводов и достаточная точ 

ность реrулирования стрел провеса.

Внутрифазовая транспозиция осуществляется путем

расположения проводов по полоrои спирали за счет

смещения проводов на один зажим в поддерживающем
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устройстве на каждой опоре при монтаже. Для этоrо

после окончания работ по вытяжке и креплению про 
водов к опорам на проектных отметках провода пово- ?
рачивают BOKpyr продольной оси фазы токопровода. '-
Концевое крепление проводов с одной стороны про-
лета должно в связи с этим иметь возможность CBO 

бодноrо врашения BOKpyr продольной оси.

9. ПРИЕМО-СДАТОЧНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

И ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТОКОПРОВОДОВ

Перед вводом в эксплуатацию токопроводы долж 
ны быть подверrнуты приемо сдаточным испыта-

ниям.

Опорные и проходные изоляторы внутренней и на-

ружной установок проверяются повышенным напря 
жением. Испытательное напряжение промышленной
частоты для одноэлементных опорных проходных

изоляторов на 6 кВ равно 32 кВ, а для изоляторов на

10 кВ 42 кВ.

Измеряется также сопротивление изоляции под-
весных мноrоэлементных опорных изоляторов. Изме 

рение производится MeroMMeTpoM на 2500 В и долж-

но быть не менее 300 МОм для каждоrо подвесноrо

изолятора и каждоrо элемента штыревоrо изолятора.

Электрические испытания стеклянных подвесных изо 

.lIяторов ие производятся. Коитроль состояния их вы-

полняется путем внешнеrо oCMoTra.

Производится выборочная проверка (до 5% обще 
ro числа болтовых и сварных контактов шин токо-

провода. Сопротивление участка шины в месте кон-

TaKTHoro соединения должна не более чем в 1,2 раза
превышать сопротивление участка шины той же дли-

ны без контактов.

В объем приемо-сдаточных испытаний входит

проверка состояния заземляющеrо устройства токо-

провода, предусматривающая выборочныЙ осмотр
элементов; проверку наЮIЧИЯ цепи между заземли 

телями и заземляемыми элементами; измерение со-
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противления заземляющеrо устройства, значение KO 

Toporo должно соответствовать проекту и ПУЭ.
в некоторых случаях для опреде.1ения энерrети 

ческих покаЗ81елеЙ токопровода проводят испытания

по расширенноЙ проrрамме, включающей измерение
потерь мощности и напряжения, замер напряжения,
наведенноrо в отключенном ТOI<опроводе от про.'IО 
женноrо параллельно работающеrо токопровода, а

Т8I<же определение температуры отдельных элементов

токопровода. Измерение потерь мощности ведется в

режиме искусственноrо КЗ при пониженном напря 
жении. В качестве источника тока используется обо 
собленныЙ reHepaTop либо автотрансформатор с pe 
rулируемым напряжением. Замеры производятся при
токах, равных 25, 50, 75 и 100% номинальноrо тока

токопровода.

Наведенное напряжение на неработающем токо-

проводе измеряется при наложении за короток, пре 
дусмотренных проектом. Измерения ведут на cepe 
дине пролета между закоротками. Переносным вольт 

метром поочередно замеряют напряжение между
разными фазами и между фазами и землеЙ. В случае
возникновения КЗ на работающем токопроводе Ha 

пряжения внеработающем токопроводе возрастут во

столько раз по сравнению с замеренным, во сколько

ток КЗ превысит ток в режиме испытания.

Правила техническоЙ эксплуатации электроуста-
ново!< (ПТЭ) не имеют отдельноrо раздела, посвя 

щенноrо токопроводам. Поэтому для токопроводов

используются разделы: для rибких токопроводов

раздел ПТЭ по линиям электропередачи, а дЛЯ TOKO 

проводов С жесткими шинами раздел, посвященныЙ

ошиновкам распределительных устроЙств. Токопровод
может быть принят в эксплуатацию после окончания
всех работ по монтажу и проведения приемо сдаточ 
ных испытаниЙ.

При сдаче в эксплуатацию сдающеЙ орrанизаци-
еЙ должны быть предъявлены: проект, по которому
сооружался токопровод; перечень отступлениЙ от

проекта с исполнительными исправ.lJенными чертежа-
ми; ПРОТOI<олы приемо сдаточных испытаниЙ; акты
на скрытые работы по фундаментам и заземляющим

устройствам.
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Работы, связанные с эксплуатацией токопрово"

1.0B, в основном заключаются в визуальном осмотре

токопроводов с целью обнаружения неисправностей, в

периодической чистке изоляторов и проверке заземле-

ния. Для токопроводов, расположенных в надземных

rалереях, дополнительными работами являются под 

держание в надлежащем порядке строительной части

и работы по предотвращению попадания в место раз-

мещения токопровода воды.

Правильный выбор изоляции токопроводов обес-

печивает их надежную работу. Территория предприя-

тий некоторых отраслей промышленности, в частнО-

сти химических, цементных, rлиноземных и алюми-

ниевых заводоВ, характеризуется заrрязненной ат-

мосферой. На таких предприятиях должны приме-

няться токопроводы с повышеной изоляцией. Для

токопроводов 10 кВ, прокладываемых на открытом

воздухе, используются опорные изоляторы на 35 кВ

и подвесные rрязестойкие изоляторы с одним или

двумя изоляторами на фазу.
Однако при особо тяжелых условиях даже такое

решение не может обеспечить хорошеrо состояния

изоляции в течение длительноrо времени. Постепен-

но поверхность изоляторов покрывается налетом, ко-

торый в некоторых случаях цементируется, и изоля-

ция может понизиться до недопустимоrо уровня. Для

поддержания изоляции в хорошем состоянии приме-

няют периодическую чистку или обмывку изолято-

ров. Ручная очистка изоляторов остается в настоя-

щее время основным средством борьбы с заrрязне-

нием. Периодичность чистки устанавливается rлав-

ным инженером предприятия на основе опыта эксп 

луатации. Обычно она производится один два раза

в rод, а в некоторых случаях и более часто. Ручная

очистка весьма трудоемкая операция.

При нецементирующихся заrрязнениях очистку

изоляторов производят либо сухой тряпкой, либо

тряпкой, смоченной в различных растворителях (бен-

зине, керосине) или в трансформаторном масле.

Применяется также очистка сжатым воздухом. При
сильной цементации слоя заrрязнения иноrда для

очистки применяют металлические щетки, однако та-
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кой способ приводит к постепенному разрушению
rлазури. В аналоrичных случаях применяют также

химические средства uчистки сильно разбавленными
серной или соляной кислотами.

Очистка изоляторов токопроводов производится
при отключении одной цепи и переводе всей наrруз 
ки на друrую без перерыва питания потребителей.
В начале и конце отключенноrо токопровода, а также

в непосредственной близости от места, rде произво,
дится чистка, накладывают заземляющие закоротки.

Токопроводы, размещаемые в закрытых rалереях,
обычно выполняют таким образом, чтобы между orpa 
ждением п шинами оставался проход для обслужи 
вающеrо персонала, что значительно облеrчает pa 
боты по очистке изоляторов. Очистка изоляторов то.

копроводов, проложенных на открытом воздухе, про.

изводится с автомашин с телескопическими вышками

или rидроподъемниками.
Увеличения интервалов времени между чистками

изоляторов можно добиться нанесением на изолято-

ры специальных паст, которые все шире прпменяются
для подстанционной изоляции. Наилучшие результа 
ты дают rидрофобные покрытия в виде кремнийорrа.
нических синтетических вазелинов (силиконов). По.
верхность изоляторов, покрытых слоем такой смаз.

ки, поrлошает больше заrрязняющих частиц, чем по-

верхность необработанных изоляторов. Однако эти

частицы сразу же обволакиваются смазкой и не взаи.

модействуют с атмосферной влаrой. rидрофобныс по-

крытия не только позволяют увеличить интервалы
между чистками, но также способствуют облеrчению
ручной чистки при цементирующихся заrрязнениях.

Широкое применение rидрофобных паст на кремний.
орrанической основе сдерживается их высокой стои.

мостью И дефицитносrью. Для токопроводов 6 lOкВ
такие пасты пока не применяются.

Ручная очистка изоляторов на отключенной цепи

токопровода при работающей BTOpOl"' цепи, должна

выполняться по оформленному надлежащим образом
наряду. Производитель работ может приступить к pa 

боте по наряду лишь по получении разрешения, KOTO 

рое дается ему ответственным лицом, после отключения

цепи, на которой должны производиться работы.
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После получения и оформления разрешения при 
ступить к работе производитель работ выполняет

проверку отсутствия напряжения, накладывает за 

жимы заземления и допускает бриrаду к работе. Для
проверки отсутствия напряжения применяется указа 
тель напряжения. Для заземления сначала присоеди 
няется заземляющий провод переносноrо заземления

к заземлителю, проверяется отсутствие напряжения и

только после этоrо производится наложение и закре 
пление зажимов переносноrо заземления на шинах

или проводах токопровода. Снятие переносноrо зазем 

ления производится в обратном порядке.

-
--
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