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ПРЕДИСЛОВИЕ

Увеличение добычи уrля путем повышения произво-

дительности труда и ввода новых шахт как в истекаю-

щем, так и в предстоящем пятилетии 1971 1975rr. воз-

можно лишь при достаточно высокой энерrовооружен-
ности и механизации очистных и подrотовительных

работ.
В настоящее время питание шахтных сетеЙ осущ(' 

СТВ.1яется взрывобеJопаСНLlМИ трансформа rорами и ПОk

станциями типа ТКШВП и ТКШВПС Донсцкоrо энерrо-
завода и типа ТСШВП Х:\-Iельницкоrо завода трансфор-
:llaтOpHbIx подстанций.

В 1958 1960 rr. МакНИИ были проведены исследо-
вания по определению взрывозащит.ных своЙств кварце-
ooro песка, а институтом rипронисэлектрошахт
в 1959 1964п. разработана серия шахтных взрывобез-
O:laCHbIX трансформаторов и подстаНЦIIЙ мощностью 75,
100, 135, 180, 240 и 320 ква. В 1965 1967rr. эта серия
была полностью модернизирована по новой шкале мощ-
ностей 160, 200, 250 и 320 ква.

В настоящей книrе, написанной сотрудниками инсти-

тута rипронисэлектрошахт, рассмотрены вопросы про-
ектирования,

.

изrотовления, испытания, а также особен-

I!ОСТИ эксплуатации шахтных взрывобезопасных транс-
форматоров и подстанциii с кварцевым заполнением и

обобщен мноrолетниЙ опыт работы авторов в области

юрывозащищенноrо Э.1 ектрооборудования.
Авторы rлубоко признательны С. 11. Рабиновичу за

ценны(' замечания и советы, которые он дал при ре-
цензировании и редактировании книrи.

Авторы



rЛАВА ПЕРВАЯ

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ПЕРЕДВИЖНОй
ТРАНСФОРМАТОРНОй ПОДСТАНЦИИ

И ТРАНСФОРМАТОРА В УСЛОВИЯХ ШАХТЫ

Н. НАПРАВЛЕНИЯ В РАЗВИТИИ СХЕМ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ШАХТНЫХ ДОБЫЧНЫХ

МЕХАНИЗМОВ

Большинство шахтных механизмов, которыми осуще 
rтвляется уrлеJ,обыча (врубовые :\<Iашины и КО:\1баЙны,
ilоrрузочные машины, конвеЙерные транспортеры и т. п.)
В связи со спецификоЙ ropHbIx разработок периодически
пере;llещаются вслед за продвижением забоев. Для обес 
Пt'чеЮIЯ нор м альноЙ бесперебойноЙ работы этих меха

НИЗ;\lOв неоБХОДИ\lО осуществить электроснабжение, KO 

TOI)oe обеспечило бы: а) необходимое количество элек 

троэнерпш; б) поддержание нормальноrо напряжеНИff:
на зажимах приемников электроэнерrии; в) безопасность
и ЭКОНОМИЧНОСть всех элементов системы электроснаб 
жения; r) быстроту и леrкость присоединения к сети и

отсоединения электрооборудования от сети и удобство
eI"O перемещсния.

Классическая схема электроснабження добычных
участков, состоящая из центральноЙ подземноЙ подстан 

ции (ЦПП), переJ,ВИЖНОЙ траНСфОР:\lаторноЙ подстан 

ции (ПТП), раСПРСJ,елите.lьноrо пункта участка (РП).
электродвиrателя ИСПО.lнитеJIьноrо :\Iеханизма, предусма 

тривает сравнительно небольшие длины кабелей низкоrо

наПРЮhешlЯ, обусловленные частыми передвижками
ПТII с Ш<l!"Оl\l передвижки IOO 150.М и сре.1неЙ дшшаi'r
лавы IOO 150М.

COBpe:\leHHbIe 'направления в совершенствовании Tex 
нолопш добычи уr.'IЯ [Л. 27] потребовали: отработки ПJIя. 

стов обратным ходом от rраниц уrольных полей; широ-
Koro внедрения конвейерной откатки  aсчет сужения
4
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Jб.'Iасти примеНС'НIlЯ э.,е"тровознOI"', повышеНIlЯ HarpY:l 
IШ на лаву путем увеличения длины очистных забоев ,10
' O 300м; применения новых комплексов и arperaToB
с повышенной установленной мощностью электродвиrа-
телеи.

Развитие новых направлений в совершенствовании
теХНО"10rии добычи уrля вызвали новые требования
к схемам электроснабжения добычных участков уrоль-
ных шахт, а именно:

а) увеличение установленной мощности трансформа 
торов до 500 ква (ранее предел по мощности 320 ква);

б) увеличение до 200. 350м длины rибкоrо кабеля orpa-
ниченноrо сечения от добычноI'O механизма до РП лавы;

в) увеличение до 200 400м длины бронированноrо или

rибкоrо низковольтноrо кабеля от РП лавы до передвиж 

ной трансформаторной подстанции, определяемое опти 

>viaJlbHbIM технико экономическим решением или ropHo-
rсолоrическими условиями.

До недавнеrо зремени электроснабжение врубовых
машин и комбаиноз осуществлялось от участковых

трансформаторных подстанций, оборудованных силовы 

ми масляными трансформаторами типа ТМШ, помещен 

ными в специально оборудованные камеры. Выбор Me 

стоположения трансформаторных подстанций опреде-
ля.'Iся в первую очередь :\<lаксимаЛЬНЫ;\1 сроком с.'Iужбы
камеры и обеспечение:\<1 приемноrо уровня напряжения
на зажимах токоприемников в лаве.

Для осуществ.lения скоростей продвиrания лав до

7 9м в сутки, наПрЮlер, при применении трансформа 
таров типа ТМШ необходимо бы.'Io бы для одноrо уча-
стка за rоД последовательно соорудить и демонтировать
12 камер (при нормальном шаrе переноски 150 200м),
что сопряжено с общими капитальными затратами

35 40тыс. руб.
Применение шахтных передвижных взрывобезопас-

ных трансформаторов и подстанций произвело техниче 

ский персворот в электроснабжении участков уrольных
шахт, ПОЗВОЛИJIO ПрИi\lС'IIIIТЬ новые совремС'нные KOM 

плексы и осущеСТl:lllТЬ совершеННУI1J rеХНО.'10ПIЮ добычи

уrля. Условия эксплуатации шахтноrо электрооборудо-
вания, в том числе шахтных подстанций и трансформа-
торов, краЙне тяжелые, приче1\! намечается тенденция

к их дальнеiiшему ужесточению. Нормальными «внеш-

ними» условиями эксплуатации передвижных шахтных

5



падстанциii и трансфарматаров следует считать следую-
щие:

1. ВаЗ:\IOжнасть механических ударав при нарушеНИII
защитнаЙ кравли или транспартиравке па штреку неаб.
хадимых па техналаrическаму циклу машин, приспасаб.
лений и пр.

2. Высакая влажнасть окружающей среды (средняя
95%, маКСИ:\lальная 98% при t==35°C).

3. Высокая среднеrадавая плюсовая температура,
в -среднем для различных шахт в пределах 15 30°С.

4. Павышенная запыленнасть, дастиrающая в паслед-

них схемах дабычи и убарки уrля в среднем 200 MZ/J.t
3
,

в отдельных случаях да 1 000 J.tZ/M3.

. 5. Опаснасть взрыва окружающей взрываапаснай
среды в аварийнам режиме KapoTKara замыкания или

чрезмернай переrрузкн электраоборудавания.

1 2. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ШАХТНЫХ ПЕРЕДВИЖНЫХ

ПОДСТАНЦИИ И ТРАНСФОРМАТОРОВ

Режимы рабаты шахтных передвижных падстанций
и трансфарматарав апределяются шахтными электрасе-
тя:\lИ, для катарых характерны,! является следующее:

1. Драбление трансфарматарнай мащности, связан-

нае с техналаrией дабычи уrля и применением rлубака 
ra ввада BLIcaKara напряжения к патребителю (лаве).
Применение для питания электраабарудавания каждаrа

участка атдельнаrа персдвижнаrа (ранее стацианарна-

ra) трансфарматара И.'I1f падстанции. Случаи питания

aДH Mтрансфарматарам или падстанцией двух участкав
неабхаДI1:\lа рассм атривать как исключение.

2. СаИЗ:\lеримасть устанавленнай мащнасти трансфор-
матара и rлавнаrа Э.'Iектрадвиrателя дабычнаrа меха-

низма и атносительна бальшай удельныЙ вес мащнасти

rлавнаru Э.'Iсктрадвиrателя (до 4()%) в общеЙ присаеди-
неннай мощнасти патребителей.

3. Д.'Iина кабельных линиЙ ат участкаваrа трансфар-
:\laTapa до электрадвиrателя камбаЙна в предслах 150 

500 .1/, чтО' ВI,lзывает бальшие патерlf напршкения, резкае
снижение фактических максимальных и пускавых ма-

ментав э.'Iектрадвиrателей, и, как следствие, бальшае

каличества апераций «ВК.'Iючение отключение» (B O)
заТОРМОihсннаrа ротара электродвиrателя при преадале-
нии момента сапративления.
6



АнаJiЮ режима ра()оты трансформатора показываеf.
что опредеЛЯЮЩII:\I являстся повторно кратконре:\н нный
режим работы rлавноrо электродвиrате.тя уrольноrо
комбаЙна, а друrие потребители (колонковые свер.'1а,
освещение и пр.) оказывают незначительное В.'1l1яние на

общую наrрузку. Машинное время работы уrольных
комбайнов за сутки составляет в среднем около 8 ч,
а предеЛhНОС время 4 12ч [л. 32]. I\ОЛIIЧРСТНО операЦIII'
B Orлавноrо электродвнrатс'ля за цикл колеблется от

400 (комбсll-iны типа K 52M,лrд) до 1 600 (КО 1байны
типа Донбасс 1, Донбасс 2), в среднем около 1 000
B O.Средняя частота включений в 1 мин составляет

32 40,продолжительность rрупп B O15 30сек, Ma 

ксимаJlhН<Ш частота 90, продолжитеЛhНОСТh 2 3сек.
Такая заrрузка шахтноrо трансформатора вызываеr

противоречие, состоящее в том, что в связи с указанным
реЖИМО:\1 работы и соизмеримостью установленных мощ 
ностей трансформатора и rлавноrо электродвиrателя
шахтные трансформаторы в длительно;\/{ режиме заrру 
жены в среднем на 40% [л. 8]; в то же время при тяже 

лом типичном режиме пуске электродвиrателя под Ha 

rрузкой или ero опрокидывании ток наrрузки TpaHC 
форматора достиrает четырех , шестикратной величины

НОJ\lинальноrо тока rлавноrо электродвиrателя, а пуско 
ная мощность превосходит установленную мощность

трансформатора в 2 3раза. При сравнении условиЙ
работы и требований, предъявляемых к трансформато 
рам шахтным и общепромышленноrо назначения, следует
отметить, что оптимальный коэффициент использования

трансформаторов по мощности в подавляющем большин 
стве производств обычно равен 0,8 0,85,причем пуско 
вой ток при прямом включении наиболее мощноrо асин 

xpoHHoro двиrателя, как прави,по, не превосходит НО IИ 

нэльный ток трансформатора. Как исключение, допу 
скается по динамическому воздействию на трансформатор
шесть пусков в сутки при четырехкратно;\/{ токе, а при
большей величине кратности тока число допускаемых
пусков обратно пропорционаЛhНО Iшадрату пусковоrо
тока.

Таким образом, необходимо считать, что особо тяже 

лые условия электроснабжения в шахтах требуют созда 
ния динамически устойчивоrо трансформатора, дЛЯ KO 

Toporo режим ДBYX ,TpeXKpaTHoro тока с общим количест 

вом толчков 1 000 и более в сутки является 1I0р:\lа.1Ы'Ы '.

7



1 3.ТРЕБОВАНИЯ. ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ШАХТНЫМ

ПЕРЕДВИЖНЫМ flOДСТАНЦИЯМ И ТРАНСФОРМАТОРАМ

Особые условия ведения [орных работ предъявляют
к передвижным шахтным трансформаторам и ПО.J.стан 

циям ряд требованиЙ, характерных для ropHoro электро 

оборудования, предназначенноrо к эксплуатации в [op 
ных выработках, опасных по rазу IIJlII ПЫЛII.

Основные из них сводятся к следующему.
1. Наличие взрывоопасной атмосферы в подземных

выработках (смеси метана с воздухом, а также уrольноЙ
пыли) требует обеспечения взрывобезопасности KOH 

СТРУКЦIIИ, исключающей передачу BHYTpeHHero воспла 

менения в конструкции в окружающую взрывоопасную

среду.
2. Наличие в непосредственной близости от электро 

оборудования rорючих материалов создает повышенную
опасность воспламенения, что требует обеспечения KOH 

СТРУ'Ш,ией пожаробезопасности, заключающейся прежде
Bcero в отказе от применения rорючеrо трансформатор 
Horo масла.

3. Необходимость периодических передвижек вслед

за продвижением забоев и возможность обрушения по 

роды и уrля определяет выполнение конструкции TpaHC 

портабельной в [орных выработках, удобной в монтаже

и достаточно прочноЙ механически.

4. Обеспечение необходимоrо уровня напряжения на

зажимах токоприемников при описанном выше режиме

наrрузки требует снижения потерь напряжения в TpaHC 

форматоре до минимума при сохранении достаточной

динамическоЙ устоЙчивости ero, что определяет опти 

мальное значение напряжения KopoTKoro замыкания

трансформатора.
rЛАВА ВТОРАЯ

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ

ШАХТНЫХ ПОДСТАНЦИй И ТРАНСФОРМАТОРОВ

2 1.ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Шахтные взрывобезопасные трансформаторы выпу 

скаются мноrими зарубежными фирмами. В большин-

стве стран за рубежом выпускаются сухие трансформа-
торы с кремнийорrанической изоляцией. Это вызвано

тем, что затрудненныЙ отвод тепла от активноЙ части

трансформатора, находящейся во взрывоопасноЙ обо-

лочке, приводит к резкому росту ее температуры.
8



Требования правил и норм для взрывобезоп сноrо
электрооборудования в различных странах lI:\Iеют значи 

тельные расхождения и во mhorO:\-1 отличаются от отече 

ственных. Поэтому часто зарубежные трансформаторы
не отвечают требованиям норм, принятых В СССР.

Все разновидности выпускаемых шахтных силовых

трансформаторов можно разделить на три основных

типа.

1. Сухие трансформаторы с естественным воздушным
охлаждением активноЙ части на кремниЙорrаническоЙ
изоляции.

2. Сухие трансформаторы с кварцевым заполнением.

3. ТраНСфОР:\-IaТОРЫ с жидкостным заполнением.

2 2. СУХИЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ С ЕСТЕСТВЕННЫМ

ВОЗДУШНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ
НА КРЕмнииорrАНИЧЕСКОИ ИЗОЛЯЦИИ

СухоЙ шахтныЙ трансформатор с естественным воз-

душным охлаждением представляет собой обычный

трехстержневой траНСфОР:\lатор с концентрическими об 

мотками, помещенныЙ в прочную замкнутую оболочку.
Для лучшеrо охлаждения у шахтных сухих трансформа-

торов поверхность оболочек искусственно увеличивается

путем приварки охлаждающих ребер как снаружи, так

и внутри ИХ или труб, по которым циркулирует воздух
и пр.

Взрывонепроницаемость этоrо типа оболочек TpaHC 

форматоров обеспечивается посредством щелевой

(фланцевой) взрывозашиты. т. е. сочленения оболочки

с крышками осуществляется фланцами необходимой ши 

рины при соблюдении ДОПУСТИ:\-lOй щели между ними.

Параметры взрывозащиты определяются соответствую-
щими правилами в зависимОСТИ от объема оболочки 11

исполнения оборудования. Конструкции этоrо типа

трансформаторов заметно отличаются из за различных

требованиЙ эксплуатации и норм, а также по патеНТНЫ:ll

соображениям.
На рис. 2 1 показана подстанuия фирмы АСЕС

(Бельrия). Трансформатор обычный трехстержневой су-
xoro типа с кремнийорrанической изоляцией обмоток

ПО:l1ещен в оболочку, снабженную трубами и ребрами
для охлаждения. Обмотки позволяют производить pery-

лнров,шие I<оэффициента трансформации в пределах

:;:5% I10сле отключения трансформатора от сети путеМ



иереключения 01'Шlек (через :1I0К иа обо.lОЧК('). В ШIЖ-

ней Части оболочки имеются специа.lьные клапаны для
выпуска конденсата.

Подстанция состоит из cyxoro трансформатора и рас-
riределите.пьных устройств BbIcoKoro и НИЗкоrо напряже-
НИЙ, расположенных на торцевых стенках оболочки
трансформатор;!. Распредс.lительное устроЙство BLICOK()-
ro напряжения (РУВН) представляет собой разъедини-
тель тока Холостоrо хода, ОlOнтированныii непосред-
ственно в обо.'10Чl<е. В PYBII И:\<IСется блокировка,

 . ..,.. """"

' ':Ъ 
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':">Тl1r,14;(U(iЩЩ  У,
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·
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Рис. 2-1. Подстанuия ФИР)IЫ АСЕС (Б(':IЬrня).

исключающая отключение разъединителя тока холосто-
ro Хода при включенноЙ наrрузке. Распределительное
устроЙство низкоrо напряжсния (РУНН) представляет
собой комплект аппаратуры, в которыЙ входят: автома-
тическиЙ ВЫК.,'Jючате.ТIЬ выдвижноrо типа с электриче-
ской БЛOlШрОВI<ОЙ цепн BLlcOl<oro напряжения и измери-
Te.ТIbHыe приб()ры. Механическая блокир()вка исключаС'j'

ОТКРЫRание крышки при ВКJllочеИНОl\l антоматс, при 01'-

l\рЫl0Й КРЫШКе автомат отсоединяется от трансформ -
Тора. распреде.'1ительны e устроЙства снабжены кабеЛ!,-
ны иимуфтами. Подстанция и трансформатор Помещены
на раму с ходовоЙ чаСТLЮ для передвижения по желе-з-

НОДUРОЖН()i\!У пути.
Технические характеристilКИ трансформаторов серииTBGS фирмы АСЕС ПРИI3едены в табл. 2-1. В табл. 2-2

даны rабариты и вес трансформаторов и подстанций.
Все трансформаторы имеют ВН 6000 или 3000 в; НН

230. 4()(} или 525 в. ТР,1НСфОрi\!:!ТОрЫ имсют шиФrTB<JS-.3, подстанции TBGS-12.
\()



'l"а(,Лlfпа 2 I

Потери, вт

МСЩН()СТh,

I
НdП:Jяжение ко-

Тип TBGS
"ва XOJlOCTOrO t.O;;OTKoro

pOTKoro заМЫКа-

хода &аМЫКdНIIЯ liНЯ. %

500 C 315
1500 2400 4,2
1600 2300 1,0

475 C
280 1225 2400 4,6
250 1350 1900 1,2

450 C
25()

i
1100 2150 5,0

200 1200 1600 4,1

425 C
200 1000 1900 5,0
160 1 СОО 1425 4,2

375 C
160 950 15СО 4,7
125 95() 1 (50 3,9

325 125 900 10:5 4,6

Фирма Siemens Schuckert(ФРr) выпускает шахтные

передвижные трансформаторы на кремнийорrанической
IIЗОЛЯЦИИ мощностью 20, 100, 200, 315, 400 11 500 ква

с напряжением на стороне ВВ дО 6000 в и на стороне
} 11 1 до 550 в (рис. 2 2).Об IOТКаВВ допускает реrули 

т а б л If Ц а 2 2

Тип тва<; МnЩfЮСТI), л.ЛИlll, мм Высота, mll'Иllа,' Вес, "О?"ва мм мм

3 325 125 1740 1200 790 1540
3 375 12Б-.......160 1 40 1200 790 1610
3 425 16C 2CO 1  60 1220 790 1690
3 450 20(, 250 1790 ] 240 790 1910
3 475 25C 28() 18.Ю 1290 79() 2110
3 500 315 1  50 1 :НО 790 2340

1  И955 75 . 30(0 1220 800 15(5
12 3(55 100 3 С3() 1220 800 1650
12 3155 125 3100 1220 8rO 1850
12<\255 160 :\ 12rJ 1240 8('0 21'55
12  3:\55 200 3150 1 2()О 800 2250
12 3155 250 :\ 190 1315 800 2520
12 3555 315 3230 1340 800 2865
12 3655 400 3330 14[5 800 3245
12 3755 500 3390 1 46() 85() 3660

11



j' 11 fi .111 Ц 11 2 :i

Потери, б n rdUdРИтЫ. ММ

МСЩНОСТЬ.

I I
Вес, ке

((ба ХОЛОСТоrо I
КО,юткоrо

ДЛИНа ШирииаХОДd заl\lЫКd Высота

ния

200 1300 1 700 1642 900 800 I 1620
315 2000 2150 1855 900 800

I
2150

400 25СО 2700 1960 935 830 2420
500 2800 2950 2188 1045 830 3550

Пр 11" е ч а 1111 С. Схем.] СОС.J"иасшlя ОО\ЮТШ{ .'1ВСJ!J.а 1везда..

рованис коэффициента траисформаШIII в предела:\ :!::4%.

ТраНСфОРl\lатор ПО:Vlещен в оБОЛО'II,У, испытанную избы 
точным давлением 10 ат и установлен на салазках. Для
подключения трансформатора имеются одна муфта ВН и

три кабельные муфты НН. Технические характеристики

трансформаторов приведены в табл. 2 3.
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РIIС. 2 2_Трансформатор фllр ЫSiemer]s Schuck  .t(ФРП-
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' I jJ
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I
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Фирма Siemens Schuckert (Анrлия) выпускает шахт 

ные сухие трансформаторы и подстанции мощностыо 200

11 300 ква (рис. 2 3)с напряжением на стороне ВН 6600

и 3300 в и на стороне НН 570 О. Подстанuия  остоит

из cyxoro трансформатора, заКЛlOченноrо в оБО.'lочt\У, И

РУВН и РУ! IH, раСПОJlоженных со стороны TopueBbIX

стенок оболочки.
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Рис, 2-3, ПодстаНЦIIЯ фирмы Siemens.Schllckert (ЛНrЛIIЯ),

В РУВН имеется разъединитель тока холостоrо хода,

сблокированныii с РУНН. Отключение ero возможно

только при отключеиной наrрузке. В РУНН расположен

разъединитель НН, автоматический ВЫК.'Jючатель с ма.

КСЮlальны;\ш и теП.'10ВЫМИ расцепителями, аппаратура
кон ('РО.1Я и ИЗ:\Н'рIПС.'1ЬНЫС приборы. АВТО:\1ат снабжен

реле Bpe:\leHH, которое ИСI.;лючает срабатывание ero от

пусковых токов. Блокировка исключает доступ к аппа-

ратуре РУНН, а также делает невозможным отключение

разъединителя при включенном автомате. Кабельные

:\IУфты штепсельноrо типа устанавливаются на обоих P '.

ФИр:\fа Brusll в Анrлии выпускает шахтные трансфор-
маторы типа GET (рис. 2-4) также комплектно с p T,

Кожух TaKoro трансформатора прямоуrольный с вuлни'

стоЙ боковой поверхностью. Данные этих трансформато.
ров приве.J:ены в табл. 2-4.

r а б л и Ц а 2.4

Напряжение, в rабарнты, мм

Мощ.

I
и
к ,

Тип GET НОСТЬ. I I Шнри,ква ВН НН % Длина Высота на

100/150 150 2200/6600 565/1 130 3400 1070 762

200/300 250 2 200/6 600 565/1 130 3530 1 170 813

300/400 400 2 200/6 600 565/1 130 3.5 3700 1245 813

13



Фирма Associated E!ecrica! Industries (AEI) (AH 
r.lllЯ) выпускает сухие трансформаторы для шахт на

креl\lниiiорrаническоii ИЗОЛЯIО1И (pIlC. 2 5) 1\I0ЩНОСТЫО

150, 200. 250, 300 ква напряжением на стороне ВН дО

15 кв и НН 57() в. Эти же трансформаторы ПРИ'lе 

""'1
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Рис. 2 4.Подстанция фирмы Brusll (Анr.1ИЯ).

НЯIOТСЯ И В друrих отрас.'1ЯХ ПрОI\lЫШ.'lенности. rде Tpe 

буется электрооБОРУ.J.ование .J.ля взрывоопасных IIЛИ по 

жароопасныл объектов. ХарактерноЙ особеННОСТhЮ .IX

конструкции является пршюуrОЛhная оребренная обо 
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Рнс. 2 5.ТраНСфО[Jматор фНрМЫ }\[I (Лш'лия).
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ЛОЧI\а. Ввод ОСУЩЕ'ств.1яется ПОСрЕ'.'I.СТВО:\1 каБЕ'.'IЬНЫХ муфт
штепсельноrо типа.

Фирма Еliп (Австрин) выпускает сухие трансформа 
торы типа dQD на КРЕ':\1Нийорrаничсской изоляции, по

своей конструкции мало отличающиеся от трансформа 
торов фирмы Siеmепs Sсl1Uсkеrt.Технические характери 
пики их приведены в табл. 2 5.
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Рис. 2-6. ПОДСТ<lIIЦИЯ запода J\'\l::FTА

(Польша).

т а fi .1 И Ц П 2 5

НIПН]if(t'IIIIf'. в Потери, 8/11 rolб,I"ПТЫ. .,.'М
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100,'6 100 6000 550 8ао 1100 1930 730 855 I 125
200,6 200 6 000 550 1350 2100 2 000 8'20 1040 1780
315,6 315 6000 550 1 ЫО 2700 2080 800 1 145 2370
400/6 400 БОСО 550 2 СОО 3400 2170 820 1220 2 85()
500"6 500 6 000 550 1900 4400 22СО 820 1420 3325
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1 а б .'111 Ц а 2 6

Лnтеrш. вт rабd 'IIТЫ.мм

<:!
..
'"

Тип д 2g и
к ,

t; О о'" % '"
'" '"

t; "", '"о ....:< '"
'" .... '"

'" о'" с3 '" "- 8 u::r ",... со" '"

Iо 00 О'"
'"

а :а Q)

:<:
><>< ",., <:1 '" tC

IТ3S  100/6 1СО 100() 1300 3,5 2350 980 1290 2500
IТ3S1 200/6 2СО 13[0 1900 3,8 2590 980 ] 290 3000
IТ3SB 315/6 315 160() 2900 3.7 2900 800 1390 3140

Завод МЕРТА (ПНР) выпускает шахтные TpaHC 

форматоры и подстанции на изоляции из кремнийорrаНII 
ческих материалов (рис. 2 6). Трансформатор помещен
в ЦИ.lIfндрическую оболочку с ребрами и трубами для

улучшения охлаждения. Напряжение ВН до 6000 в,
а НН 400 иди 525 в. Технические данные подстанциЙ
приведены в табл. 2 6.
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РIIС. 2 7.Трансформатор завода Rade Koncar (Юrосла-
ВIIЯ).

v

В Юrославии на заводе Rade Koncar (в Заrребе) вы-

пускаются траНСфОР:'1аторы на кремнийорrаническоi't
IIl0.'1ЯЩIИ (рис. 2-7) и подстанции. Напряжение ВН дО
f) 0/10 в, НН дО 525 в. Характеристики этих трансформа-
торов приведены Б табл. 2-7,

16



Т а б л и Ц а 2 7

Потери, вт rdба риты, мм

ТIII'
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Подстанция 200 3,4 1 180 1 (84 2020 955 840 1 550

KTst 200/6
Тр IНСфОРМ1ТОР

KТt.200/6 200 3,4 1 180 1 684 1 780 1 084 840 1 380

KTt 315j7,2 315 4,34 1480 2300 2000 1С84 840 1680

в rДР на трансформаторном заводе в РеЙхенбахе

освоен выпуск сухих трансформаторов с кремнийорrани 
ческой изоляцией (рис. 2-8). ТраНСфОР:\1аторы имеют

слоевые цилиндрические обмотки как НН, так и ВН.

tп
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Рис. 2.8. Трансформатор завода в РеiiХСliб2Х (rДР).

Оболочка трансформатора сварная из листовой стали.

Боковые стенки оболочек имеют U-образные rофры. На-
пряжение ВН 6000 в; НН 400 и 525 в. Характеристи-
ки трансформаторов типа ОТК припедены в табл. 2-8.
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Т а б л и ц а 2 8

Потери, вт rабариты. ......

,;

:: о!:
о- ... 

и
к,

ТИfI
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О о:с ., '"о о- '"
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:с '"
'":с (.) ...'" % :с ...

 <! о'" 0:0 :: Q. о

"' о.:;:
;:;

:с
(.) ..;

:;:: 00 о", а
:;; cv

ХХ "'м J:1. I!) I!)

DTK 25 25 320 550 4.0 1490 655 630 425
DI'K 200 200 1400 lfЮО 4,0 1890 1200 8СО 1900
DTK 315 315 1400 2850 5,4 ] 850 1500 800 2400

Отечественной промышленностью освоен выпуск
шахтных взрывобезопасных подстанций (рис. 2 9)
r трансформаторами на кремнийорrанической изоляции

:\<lOщностью 180 и 250 ква (Хмельницкий завод трансфор 
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РIIС. 2 9.ПодстаllЦIIЯ запада n r. х\!('лыllIшйй (СССР)

маТОРНЫА подстанций) . Трансформатор помещен в ци 

линдрическуlO оболочку с охлаждающими ребрами (BHY 
тренними и наружными). Подстанция оборудоваll(l
ry вн и НН. Первое представляет собой разъединитель
тока холостоrо хода, сблокированный с автоматичеСl<J1 \1

выключателем в РУНН. Отключение разъединителя ВН
возможно только при отключенном автомате. В РУНН
имеется автоматический выключатель типа AB 4Y,
у.стр.ой'ство аIВТО:Ч атическ()rо контроля изоляции типа
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AKIl, измеРllтеЛLные прнборы (<l'\lПер'\!стр. BO:!LТMeTp)
и осветительный трансформатор для MecTHoro освещения
типа OCO 0.25. Ввод осущеСТВ.'Iяется через кабеJlьные
муфты под rибкий или бронированный кабель. Передви.
жение осуществляется П0 pe.'IbCaM с шириной колеи 600
или 900 мм. IIапряженнс ВН G 000 в, 1 IН 400 и 690 в.

Характеристики подстаНliИИ приведены в табл. 2 9.

Т б.lица2.9

Тип подстанции

lIотер". О?, r"б.фIlТЫ. мм

о  g....

о О'" '"
'" '"

t
",,, '" '"

"....'" " ....
о'" 0:13 '"

о. 8"="" L' "
" t.)

00 О" "=
а

:Б
"" "'''' I::i с:с

1255 2137 2915 1 130 1230 2510
1390 2150 3300 1 130 1370 310U

ТСШВП 180/6
ТСШВП 250/6

При м е ч а " и е. В оболочке имеются специальиые взрывобезопасные кла.
паиы для выпуска. конденсата.

2 3.СУХИЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ С КВАРЦЕВЫМ

ЗАПОЛНЕНИЕМ

Французская фирма Меrliп Gеriпвыпускает шахтные
трансформаторы и подстаНЦI1Н с запo.rшением бака
трансформатора кварцеflЫJ\! песком (рис. 2 10). Нзпря 
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PIIC. 2.10. П()'l.стаНIlНЯ фIf[J\lЫ 1\\e,'IiIl.GNi!l (Фр:JШ111I1).
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ЖСlJllе [Н r 60()() е; НН 400 в. ТеХНИ'Iеекие хараJ(ТСРJl 
пики их приве.J.ены в табл. 2 IO.

Таб.1ица 2 10

Потер". вт rабариты, мм

;,
Е о'"

тип ... ...'"
и
н ,

'-' о о'" '"
'"подстаициll о ... ",,,,

= "
'" '-' ...'" % ... '"

 g
о", 0:0 '" ё- 8 с;""1 "'-;<
00 о", "

а :а '-':Е", хх "'''' t::J: са са

ES 20() 200 756 1950 3,98 2800 1 r()() 1285 27(1()
ES 250 250 3.75 23(;()
ES !о() 4СО 158-! 3 б()О : ,78 2  Ю() I (l()() 1 -!2() 42()О

Отечественной промышленностью также освоен BЫ 
пуек кварценаполненных трансформаторных ПО,J,стаНЦllii
(ДонецкиЙ энерrозавод совместно с институтом rипро 
НJlсэлектрошзхт). В нзстоящее время ДонецкиЙ энерrо 
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РИС. 2.11. Трансфuрматор заПО.1а в r. ДСНСШ(' (СССР)

завод освоил новую модернизированную с;рию кварце-

наполненных трансформаторов и ПО.:I.станции на изоляции

из стеклопластиков (иаrревостойкость изоляции класса В

130"C) типа ТКШВПС (рис. 2 11и 2 12).
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t я б .1 И l{ Я  ЧI

Поте;JИ. вт rdб,vиты. ........ B c,К;!
"'

","
о'".. ЕТюr " ....'" "..:s;

о с о'" и
к , "  '""," "

" подстанцtlИ :с ...
..." 'уо

.. ;;: ... "" "
" :с "' OJ() Ef с.. с:а ё- 8 '"

.. 
СО ":"1 с...:;;

'"
Ef с""::;: ":

а :о "OJ:<: со о"
J:1.

\1)
:><;'::1 ХХ "'''' r:D о ",,,:

ТКШВП IЗ56
I

1400 3100Л 135 795 1405 3,0 1700 1 130 760

Д ТКШВП IRО,6 180 913 1995 3,3 2900 1130 1400 327() 960

Л ТКШВП 24()6 2-10 1 24() 2120 2,5 2 9 () 113() 1480 3500 100U

Л ТКШВП 320/6 320 1 б75 2380 2,5 3250 1 130 15:35 4230 1 15О

Л ТКШВ 751(j 75 607 850 2,5 2400 'О8() 1210 2400 450

Д Тi<:ШВ 100/6 100 620 1386 3,0 2400 1080 1210 2400 600

В ТКШВIIС 160/6160 730 2190 2,9 3260 1130 142С 3400 800

В ТКШВПС 20(i/620() В75 2530 2,7 3320 t 130 142С 3750 95О

В ТКШВПС 25016 2Бtl 815 3430 3.0 3320 1 130 1420 3800 1000

В ТКШВПС 320/632() 1 100 3865 2.7 3360 1130 1485 4600 1100
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Рис. 2 12.ПодстаНЦIIЯ типа ткшrзпс заlJO.'I,а IJ r. Донсцке (СССР).
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Рис. 2-13. ПJJlстаиция типа ТКШВП в r. ДОllецке.

Технические характеристики подстанuий с трансфор-
маторами на изоляuии класса А (ТКШВП см. рис. 2 13)

и К.lасса В (ТКШВПС) приведсны в табл. 2 11.

rЛАВА ТРЕТЫI

КВАРЦЕВЫЙ ПЕСОК КАК НАПОЛНИТЕЛЬ

ВЗРЫВОБЕЗОПАСНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

3 1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

ДО последнerо времени трансформаторы для произ 

водств со взрывоопасной средой имели обычное маслSI 

ное И.1И воздушное охлаждение. Несмотря на то, что

маС.l0 в изоляuионном и теплово отношении является

ХОрОШИ:\1 заполнителем, применение ero для шахтных

трансформаторов нежелательно, так как: а) леrко BOC 

пламеняется, rорит, выделяя большие количества дыма;

б) поr:10щая атмосферную влаrу, значительно снижает

электрическую прочнос'[ ь; в) при соприкосновении с воз-

духом окисляется, разлаrая при этом изоляuию; r) Tpe 

бует постоянноrо контроля за уровнем C'ro в бакс. За-

полнение взрывобезопаснь хтрансформаторов неrорючи 

ми жидкостями вместо масла, таки!\ш как совтол, СОВО.'1,

фторорrанические жидкости и т. П., пока не наШло широ 

Koro ПРИ:\1енения. Совол и совтол токсичны, сравни 
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TeJILHO дороrи, под действием электрическоЙ дуrи Bыд  
ляют сажу и вредные rазы. Фторорrанические жидкости
очень дороrи, являются энерrиLIны:\ш растворитеJIЯМИ
ИЗО.IIЯЦИИ и лаков, обычно применяемых в производстве

траНСфОР:\lаторов.
Взрывобезопасные трансформаторы с воздушным

о\:лаждением, выпускаемые промышленностью, также не

лишены существенных недостатков.

Активная часть TaKoro трансформатора для обеспе 
чения требованиЙ взрывобезопасности должна находить 
ся в прочноЙ оболочке, заполненной воздухом, имеющим

низкую теплопроводность. Вследствие этоrо приходится

оrраничивать элеКТРО:\lаrнитные наrрузки активных Ma 

териалов и ПРИ'\1енять дороrостоящую кремнийорrаниче 
скую изоляцию.

В результате постоннноrо воздухообмена I1ЗОЛЯЦIНI

ПОДI3ерrается увлажнению, особенно в нерабочие перио 
ДЫ, что вынуждает иметь большие изоляционные pac 
стояния как по воздух так и по поверхности изоляци 
онных конструкциЙ.

Способы обеспечения взрывозащиты для различных
I1сполнениЙ трансформаторов различны. В воздушных
трансформаторах применяется так называемая фланце 
вая взрывозащита, которая обеспечивается шириноil
фланцев и величиноii безопасноrо зазора между НИ;\I!I.

Суть этоЙ IЗЗрывозаЩИТLI СОСТОIlТ в том, что при взрыве
внутри оболочки раскаленные частицы, а также пламя
не Mor)"T выбрасываться в окружающую взрывоопасную
среду, т. е. Не MorYT передавать взрыв блаrодаря боль 
шой ширине фланцев оБОJIОLIКИ и малому зазору ;\Iежду
НШ,Ш, при условпи что :\IехаНII'lеская прочность оБО.IЮЧКI1

достаточна. Величина l,ритичеСl\оrо зазора Ь"р ме;,кду
ФШ1Нцами для I\lетаНО RОЗДУШН(1ii смеси зависит от IIIII 

рины флапцев А, еСЛII она менее 50 M"t. При шириие
флаНllев более 50 мм КРИТIIческиЙ зазор практически
постоянен и равен 1,2 мм (рис. 3 1)[.п. 16].

В 1928 [. в СССР впервые пыл преДJIожен способ дo 
стижения взрывозarци rLI с ПОМОЩЬЮ Iшарцевоrо запол 

нения, предусматривающиЙ поrружеНIIе электрических
частеЙ оборудования в кварцевыЙ песок [.п. 12].

Кварцевый песок обладает следующими свойствами:

а) имеет достаточно высокvю электрическую прочность;
б) неrорюч, Хlfмически НIIсртен п нетоксичен; в) пмеет
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сравнительно высокую теплопроводность; r) имеет коэф 
фициент объемноrо расширения, близкиЙ к коэффициен 
ту расширения стали.

3 2. ВЗРЫВОЗАЩИТНЫЕ СВОйСТВА КВАРЦЕвоrо

ЗАПОЛНЕНИЯ

С точки зрения взрывозащиты в среде KBapueBoro
песка возможны следующие явления: искровое поджиrа 
ние взрывчатой метано воздушнойсмеси между зернами
кварца и поджиrание взрывчатой смеси, сопровождае 
мое дуrовым коротким замыканием в среде кварца с по 

следующим уменьшением взрывозащитноrо слоя кварца
из заплавления ero дуrой KopoTKoro замыкания.

Иоследования взрывозащиты посредством KBapцeBO 
ro заполнения были проведены Хюльсберrом [Л. 35].

HeMHoro позже в институте МакНИИ 1 [Л. 16] были
проведены исследования этой защиты, в которых на

основе выведенных акад. Н. Н. Семеновым и Я. Б. Зель 
довичем положений тепловоЙ теории рассмотрены вопро 
сы воспламенения при искровом поджиrании rазовоЙ

смеси в кварцевой среде. В результате были определены
следующие критерии воспламенения rазовой смеси в зер 
нистоЙ среде кварца: а) минимальный объем (элемен 
тарный объем пор между зернами кварца), в котором
возможно воспла:\lенение взрывчатой метановоздушной
смеси без распространения взрыва на весь объем смеси;

б) условия распространения rорения за пределы крити 
ческоrо объема, вызывающие общее воспламенение;
в) пределы распространения пламени в пористой среде
(узких трубках) KBapueBoro заполнения.

В [Л. 16] определены условия искровоrо поджиrаНИЯ

путем сравнения зоны Rп проrрева rазовой смеси до Te:\l 

пературы воспламенения от точечноrо источника тепла

с зоной пламени 6, в которой rазовая С'\1есь подоrревает 
ся от начальноЙ температуры То до температуры BOC 
пла:\lенения Тв. rорючая смесь полностью воспламеняеr 

ся от электрическоЙ искры, если ширина зоны Rп про 
rpeBa смеси до температуры воспламенения будет равна
или больше двойной ширины зоны пламени 26,

Rn 2o, (3 1)

I МакНИИ МакееВСКIIЙ наУЧIIO.исследовато;!льскиЙ институт по
безопасности работ в торной промышленности.
Й



а условие невоспJtамеI:lеl:IИЯ, т. е. взрывобезопасностlt

Rп о. (3 2)

Критическое значение объема rазовоЙ смеси, в KOTO 

ром искра, выделяющая не менее 0,9. 10 кал тепла,

требующеrося для воспламенения взрывчатоЙ MeTa'Нo 

воздушноЙ смеси, вызываеr rорение на rpaHHue ра,спро 
странения взрыва на всю rорючую смесь, равно:

Vкр === (dи + 2Rn)3, (3 3)

rде dll диаметр искры.
В [Л. 11] определен предел распространения пламени

по круrлоЙ трубке диаметром d, имеющеЙ неоrраничен 
ную длину

d  9,33aV
Т

KP  RTr
' (3 4)

rде а коэффициент температуропроводности; Wo CKO 

рость rорения смеси; Е энерrия активизации химиче 
скоЙ реакции; R rазов<J.Я постоянная; Т}' теоретиче 
ская температура rope-
ния.

В кварцевоЙ среде
имеют место короткие

трубки поры,диаметр KO 

торых и необходимо опре 
делить. Так как дЛЯ KO 

ротких трубок нет зави 

симостеЙ, определяющих
d}{p, в МакНИИ [Л. 16]
был рассмотрен этот вопрос с точки зрен я аналоrи 
ero с механизмом деЙствия хорошо изучеllНОИ фланцевои
защиты. ПО аналоrии с фланцевоЙ защитоЙ, rде критиче-

скиЙ зазор определяется при любоЙ ширине фланцев А
А+JO

ькр
=== Ь

кр . м ( 1 е ---тз.з---),

'«М Ь
но

1.0

д
аБ

10 20 30 "О ММ

Рис. 3 1.ЗаПIIСИМОСТЬ критиче 
CKoro зазора Ь"р между флан 

цами ОТ их ширины А.

(3 5)

определен критический диаметр dKP коротких трубок пор:

1+10

d
KP

=== :dKP . N ( 1 е
13,3

).
25



Модставив (ЗА) в (З S),нахоДпы:
l+j!J

d
9,33а . /

( 1 13,3

)кр Wo '" RTr

е , (3 6)

rде 1 длина трубки.
Как видно из рис. З I,критическое значение зазора

Ь"р для метаНО ВО.1ДУlllНОЙ CMt'CII .iaBIICIIT от ширины
флаНI ев, если она составляет менее 50 .М.М, а Крllтиче 
скиЙ диаметр трубки, при KoropoM прекращается распро 
странение пламени rорения метано воздушнойсмеси, как

видно из (3 6),заВIIСИТ [давным образом от KOHцeHTpa 
ЦIIИ метана в этоЙ смеСII 11 от длины трубки.

В [Л. 16] приведены численные значения VHP и d.{p
для наиболе взрывчатоЙ метано воздушноЙсмеси, coдep 
жащеЙ 9,0.  9,5%метана:

1+10

VKp
== 0,9 мм3

; d
KP 0,26 (1 e 13.з ) СМ.

Частицы MopcKoro и речноrо песка с окруrлой фор 
моЙ зерен, применяеыые для заполнения трансформаТI) 
ров, образуют поровую трубку весьма сложной формы.
Эквивалентный диаметр поровой трубки, оказывающеЙ
такое же влияние как и круrлая трубка на воспламене 

Нllе rазовоЙ смеси при искровом поджиrании ее, опреде 
ляется из выражения

d
2 тоD

3== 3 1 '

 тo
(3 7)

rдс D диаметр сферической частицы;

то
== (1 +) 100% (З 8)

пористость кварцевоrо песка; б объемныЙ вес сухо-

ro материала; /1 удельный вес твердоrо вещества Ma 

териада (зерен кварца).
Принято, что длина поровой трубки равна диаметру

сфери"еской частицы, т. е. lT==D. Объем поровой труБКlI
или объеы rаза, в котором предусматривается появлсНlН'

источника поджиrания,

 d 
9VT==TD. (З )

Сопоставлснием критериев пористости моподисперс:-
ных материалов с критерИЯМI1 VHP' Ь"р, d"p в [Л. 16] был"
26



устаНОВ.1ены услов"я взрывозащиты кварцевым заПО.I-

HeH"l'i\I, KUTupIJIe J\lOil\IJO зап"сать в следующем в"де:

Vт..; Vкр; (3-10)

dз ';;;:Ь
кр; (3.11)

dз dкрпри /т=::;/' (3.12)
.

На рис. 3-2 представлены заВИСЮfОСТИ d"p=='1 (/) и

dэ ==f2(D) при rексаrональной укладке частиц кварца
(q>==60

C

) и теоретической пористости то==О,259. Из кри-
вых на рис. 3-2 вытекает следующее: 1) зона l bl<p>
>dэ<dliр , размер зерен кварца в диаметре не превы-
Шает 5 ММ, воспламенение metaho-возДуШНОЙ смеси, вы-

1.J

1,0

0,5

о
[,. 

1 2 3 S 6 7 8 !J.м.м

30ffП' 1 ЗОffП Л Зона Ш

Рис. 3-2. ЗависшНJСТЬ КРI'тическоrо
диаметра круrЛJЙ трубlШ d"p от ее

длины 1 " заШIС<lМОСТЬ эютвалентно-

ro диаметра ПОрОIJОЙ трубки dз от

диаметра D сфернческой частицы ма-

териа.lа.

званное электрической искрой, не может распростра-
IIIIТЬСЯ за пределы искровоrо промежутка ; 2) зона

" bI<p<d"<d,,p, диа етрзерен кварца более 5 мм, "О

11(' выше 8,2 мм, воспламенение  етано-воздушноЙсмеси
ВLIХОДIIТ за пределы искровоrо промежутка, но распро-
cTpaHeHlle пламеНII может быть приостаНОВJIено СЛОЯМII

кварца; 3) .юна "1 b.,p<d,,>d,.p, дна;\lетр зерен квар-
ца превышает 8,2 ,И,Н, распространение пламени взрыва
метано-воздушной смеси в материале уже не имеет пре-
дела.

I'аким образом, до определенных размеров зерен

кварца, как доказано Хюльсберrом [Л. 351, сечение пор
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между ними СЛIIIUl<ОМ мало, чтобы пропустить ШIаJ\IЯ,
а отношение элементарноrо объема rаза к cYM:\le поверх 
ностеЙ зерен кварца, оrраничивающих этот объе:Vl, слиш 

ком мало, чтобы ПРОИЗОШJ10 возбуждение цепноЙ peaK 
ци взрыва. Пределы возможности rашения пламени

взрыва слоями кварца не зависят практически от тол 

щины слоя, а определяются критическими размерами
зерен KBapueBoro песка.

3-3. ФИ3ИКО ХИМИЧЕСКИЕСВОйСТВА КВАРЦЕвоrо

ПЕСКА, nРИМЕНЯЕмоrо для ЗАПОЛНЕНИЯ
ТРАНСФОРМАТОРОВ

ДЛЯ заполнения взрывобезопасных трансформаторов
применяется кварцевыЙ песок с rранулометрическим co 

ставом от 0,5 до 1,6 мм, причем 'Процентное содержание
кварца должно быть весьма высоким. Так, например,
песок Вольскоrо месторождения (Саратовская обл.) co 

держит до 98 99%фракuий зерен от 0,5 до 1,6 мм, при 
чем зерна этих песков имеют окруrлую фОр:VIУ, что Ю1еет

большое значение. В процессе работы активные части

трансформатора (обмотки, маrнитопровод) вибрируют и

в случае заПОJIНения трансформатора песком с острыми

краями зерен воз:\IOЖНО повреждение изоляции об:\10ТОК

и отводов.

Содержание кварца Si02 в песке должно составлять

q7 98,5%;Fе20з не более 0,08 0,12%;АI2Оз не более

0,5 1,75%;СаО не более 0,25 0,4%; MgO не более

0,1 0,2%;прочих элементов 0.5 0.7%.r.rтинистые при 
меси 11 друrие заrрязнения удаляются из песка путем

промыВl<И.
Теплопроводность песка приведенноrо выше химиче 

cKoro состава составляет 0,00394 вт/см. срад, тоrда как

картона 0,0016 вт/см. срад; пропитывающих лаков

0,002 вт/см. срад. Высокая теп.rтопроводность KBapueBoro
песка дает ВОЗ:\10ЖНОСТЬ эффективно отводить теп.rто от

активных частей трансформатора к кожуху.

Сухой кварuевыЙ песок (влажность 0,05 0,1%) име 

ет достаточно высокую элеlПРllческую прочность. IIапри 
жеНllе пробоя Iшарu{-'воrо песка JЛЯ разтlЧНЫХ ТО.1ЩIIН

слоя приведено на рис. 3 3.Но в условиях шахты, rде

наблюдаются высокиЙ процент относительной влажности

(до 98% и температура до 350 С) и rде, кроме Toro, ВОЗ 

можен «I<апеж» непосредственно на трансформатор, пе 

сок и изоляция трансформатора сильно увлажняются,
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электрическая ПРО'IНость пео.а СНllжается в 2 2,5раза,
что может привести к выходу из строя трансформатора.

Д.1Я У:\Iеньшения В.lаrопоrлощаемости и уве.'Iичения

уде.1ьноrо объе:\lНоrо СОПРОТИВ.lения песка осуществ.lяет 
ся ero rидрофобизаuия обработка ero полиорrаноси 
локсановой жидкостью

rКЖ 94или жидкостью Кб

l
и p

f2f:fj
AMCP 3,rOCT 10834 64.
П е с о к, обработанный 1;0

1  процентным раствором.
П<Ж 94 в уайнпирите. 1O.

.

имеет удельное объе:v!ное \ О 25 50 75 .-It,.ff:

сопротивление в несколь Рис. 3-3. Зависимость напряжения
ко раз ВЫШе, чем необра- пробоя кварцевоrо песка от pac 

ботанный песок (рис. 3А). стояниЙ \Iежду электродами.

Контрольные значения
(Э.lектроды диа\lетром 25 мм по

[ОСТ 6581-53).
электрических характери-
стик rндрофобизирован-
Horo песка при выпуске

трансфор аторас завода

.10ЛЖНЫ быть не :'Iсньше

величин. приведенных в

табл. 3-1.

Сопротивление изо.'Iя 

uии тпансdЮР':\'iаторов TH 

па ТКШВП с rидрофоби-
зированным песком рав-
но: междv обмотками

ВН rШ1000 5000MOJl1,

об:\lOтка ВН зе:\1ЛЯ

1 ooo  5000 МОМ. об:,ютка

НН земля30 45МОМ и

в процессе эксплуата 
пин в шахтноЙ среде

fv

'-- з

z

"-. 1 (

O.tf'CM

10"

10'1

10'

10'

107

101
О ;о 100 150 1/

Рис. 3-4 Изменение уде.1ьноrо
объемноrо сопротипления n ЗЭШI-

сш,юсти от продоюкителыIOСТИ
УВ.lэжнения (оrносите.%ная плаж-

ность !Jоцуха 9Е%).
1 песок немытыА; 2 песок мытый;

3 пес"к МЫТЫil н обрnботанныА одно-

процентным paCTuopOM rКЖ-94.

Таб.lица :ц

и
С ' К8 I UI1 .1(8 Pvс'

о". С" r
VB'

о".с"

40 I 15 I,О.IС I2 1,0.108

Здесь ис и UD средниедействующие значенl'Я н пряженияпробоя
при Р1ЗРЯДНОМ промежутке 50 ..11.\1 И '1лектродах иr.lа иr.lа дЛЯ С\'.

xoro и УВ.1ажиеНllоrо пеСКl соответственно; PVc и PVB средиие 3Ha 

чения удельноrо 061 eMHoro СОПРОТиВ.lения для cyxoro и УВ.lажнен 
Horo песка соотвеТС1еенио,
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с относительноii влажностью воздуха 98% не опускается
ниже ДОПУСТIl:\IЫХ значеНllii, равных 1 Мо.м/кв. СOI"ласно

rOCT 183-66, Tor,J,a как сопротивление изоляции TpaHr.
форматоров с неrидрофобизированным песком 13 процес-
се эксплуатации снижается дО 1 O,3Мо.м, в результате
чеrо некоторые трансформаторы выходят из строя.

Н. РАЗfРУЗОI.JНАЯ СПОСОБНОСТЬ I\ВАРЦЕвоrо ПЕСКА

ПОД разrрузочной способностью понимает я способ-
НОСТь I3зрывобезопасных оболочек электрооборудования
В MO:\leHT взрыва внутри оболочки снижать давление до

величин, допустимых по условиям механической прочно-
сти оболочки без передачи взрыва в окружающую среду.
Для оболочек с воздушным заполнением эта разrрузка

'1
к

'-....
...........

...........

............
.............

20 '10 БО

3апопнснuс 060почнu. '/'

ео

аm

з

l

о

Рис. 3-5. Характер измеН(;IIИЯ давле-
ния взрыва в оболочке от степени ее

заполнения кварцсвым песком.

осуществляется через специальный клапан, для оболочек

с кварцевым заполнением через весь объем кварцевоrо
песка.

В кожухе трансформатора, заполненном песком с зер-
нами O,5 1,6.м.м, естественно, между зернами песка

имеется определенный процент воздуха или взрывчатой
metaHO-ВОЗДУШНОII смеси. В авариЙных режимах транс-

форматора (недопустимые переrрузки с чрезмерным На-

rpeBOM обмоток, короткие замыкания, сопровождаемые

rорением дуrи. и т. п.) возможно воспламенение или да-

же взрыв l\1etaIlO-ВОЗДУШIlоii смеси в объеме кожуха

трансформатора.
При возникновении 'взрыва rазовой смеси в зоне ко-

pOTKoro замыкания трансформатора происходит значи-

тельное повышенис давления. Но за зоной KopoTKoro за-

мыкания давление резко снижается блаrодаря окклю-
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ДНрuваНIIЮ ПрО.Jукrов ВJрыва СJюем песка Н;iЛIiЧIlе

\1ноrочисленных каналов между зернами способствует
быстрому У:\lеньшению даВ.lения в кожухе.

В М.акНI II 1 ОПЫТНЫ Iпутем определена зависимость

даВ:lения при взрыве rазовоЙ смеси в оболочке от CTe 

пени заполнения ее кварцевым песком. Чем больше KO 

личество песка в оболочке (рис. 3 5),те:\1 меньше cpeд 
нее давленпе, ВОЗНIlI..:ающее при взрыве \Iетано воздуш 
ноН смеси в ОUОЛО'lке [Л. 33]. Это позволяет для шахт 

ных взрывобезопасных траНСфОР:\1аторных подстанциН,
Юlеющих, кроме оБОЛОЧКII, заполнеllНОЙ кварпевым пес 

ком, оБОЛОЧКII с фланцевоЙ взрывозащитоН (например,
расп ределител ьпые устроЙ ства с а ппа ра ТУРО'"' ), '<ОТОР ые
должны выдерживать давление взрыва, равное 8 10aT,
с помощью специальных разrрузочных устроЙств между
кварценаполненноЙ оболоч!{оЙ и воздушноЙ оБОЛО'lкоii
уменьшить веса и rабариты за счет меньших испыта 

тельных давлениЙ, так как часть давления BJpbIBa будет
разrружаться в кварцевую среду.

3 5.ТОЛЩИНА ВЗРЫВОЗАщитноrо СЛОЯ
I(BAPUEBoro ЗАПОЛНЕНИЯ

Критерием оценки взрывозащитных своЙств слол

KBapueBoro песка принята B COTaero оплавленил элек 

трическоЙ дуrоЙ KopoTKoro ;"Jамыкания. В результате
исследованиЙ, проведенных в МакНIIИ [Л. 18], YCTaHOB 
лено, что: а) высота оплавления увеличивается с увели 
чением тока и продолжительноС' и дуrовоrо KopoTKoro
за:\1ыкания и почти не зависит от величины напряжения
в СЕ'ТИ; б) высота оплавления тем выше, чем толще за 

щиrный СJ10Й песка.

В процессе исследованиЙ были определены зависимо 
сти толщины взрывозащиrноrо слоя песка от тока дуrо-
Boro KopoTKoro замыкания Н == f (1".з) для различных

УС"10ВИЙ: дЛЯ условиЙ авариЙноrо дуrовоrо замыкания

электрических частеЙ трехфазноrо тока (рис. 3 6) кри 
вые 1 и 2 и ДЛЯ условиЙ дуrовоrо замыкания электри 
чео.ИХ часте,", постоянноrо и однофазноrо тока кривые
3 и 4.

При rореНИII элеКТРИ'IЕ'СКОЙ дуrи происходит спека 

lIие и оплавление KBapueBoro песка с образованием «ко-

РОЛhКОВ» различноЙ величины. Наличие необходимоrо
слоя KBapueBoro песка в оболочке преплтствует выбросу
«I<ОрОЛЬКUВ» на Поверхность песка, обеспечивал те:\1 са-

31



 1ЫM взрывоззщищенносfL .:IлектрооБОРУ.'l.ыаНШI Как
видно из кривых на рис. 3 6.I\lИнимальные значения тол 

щипы взрывозащитноrо слоя Нв===Нз.в для однофазноrо
и трехфазноrо тока различны. Минимальная высота слоя

кварцевоrо заполнения в трансформаторе на стороне

первичноrо напряжения 3 или 6 кв определяется по

ПОЛУЭ lПирическоЙфОРI\I)"ле
3r------Т-----

НIMIIН
=== 0,6 1/ 1 , мм,,. lК.3

(3 13)

а на стороне вторичноrо напряжения

 ,  
Н2мин

=== 0,5 1. l , .мя,r 2R.3
(3 14)

rде 1".з расчетный эффективный установившийся ток

трехфазноrо KopoTKoro замыкания на первич 
ной или вторичной стороне трансформатора
соответственно.

100

.мм Нр,flЗб

200

150

50

/1<}
о l?оа :;000 1lI00 fOОО 5000 6000 7000 8000 а

Рис. 3.6. Зависимость ТОJ\ЩИНЫ взрывоза 

щитноrо слоя песка от тока KcpoTKoro замы 

кания при дуrово  за IЫК?НИИ.

J без заЩИТlюrо экрана: 2 с защитными  Kpa 
нами; постоянноrо 11 однофазноrо nepeMeHHoro TO 

ка: 3 без защитноrо экрача; 4 с защитным
экраном.

1 11 2 для трехфазноrо тока: :3 н 4 для по.
стоянноrо и однофазноrо Тока.

Толщина взрывозащитноrо слоя пеСка НВ (кривые 1

и 3) составляет в обоих случаях весьма значительную

величину. Увеличение высоты защитноrо слоя позволяет

достичь минимальной величины высоты зоны оплавле 

ния, зависящей от тока и времени действия электриче 
ской дуrи, так как высота зоны оплавления зависит от

статическоrо давления, оказываемоrо слоем песка, рас-
положенноru над этоЙ зоноЙ, или от величины силы ре-
акции защитноrо слоя. Увеличивая силу реакции p 13 
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витию оплавления, можно уменьшить высоту оплаВ.rIення

при небольших толщинах заЩИl'ноrо слоя. При наличии

жесткоЙ переrОРОДКИ ЭI(рана между токоведущими ча 

СТЯМII трансформатора и верхним слоем пеСI<а, препят 

ствующеrо перемещению песка при IЮрОТКОМ замыка 

нии, возникают значительные силы, препятствующие
раЗВИТI!Ю опла Аления.

а)

z 

.J

б)

Рис. 3.7. Схема расположения выемноЙ части ТР:lНсФоr lаторатипа
ТКШВП в кожухе.

а без защитиоrо экраиа; б прн наличии заЩllТноrо экрана: I заЩllТllыR

экран; 2 кожух трансформатора; 3 токоnедущие шины.

Применение в трансформаторах защитноrо экрана,

представляющеrо собоЙ зазеМ.'IенныЙ металлическиЙ

лист с перфорацией, 'закрепленноrо на стенках кожуха
трансформатора в пределах взрывозащитноrо слоя KBap 
иCBoro песка, дает возможность значительно уменьшить

толщину взрывозащитноrо слоя (рис. 3.6, кривые 2 и 4,
и рис. 3 7). При наличии ЭI(рана минимальная высота

взрывозащитноrо слоя KBapueBoro заполнения в TpaHC 
форматоре определяется по формуле

Нз,мин == О, 16 У ':.3 ' .и.и, (3 15)

т. е. У lеньшастсяпримерно А 3 раза.
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Жесткосtь .-:JКрШlа Должна БЫТh такоЙ, чтобы в M() 

мент KopoTKoro заМЫhаНIIЯ стрела проrи6а экрана не

превышала 1,2 мм. Усилие, действующее на экран, зави 

сит от веЛIIЧПНЫ тока KopoTKoro замыкания. Соrласно

тензометрическим измерениям при расчетных токах дy 
rOBoro KopoTKoro замыкания 2 000 6000 а усилия на

экран составляют 70 170 к/' [Л. 17]. Жесткuсть защит 

Horo ЭI\рана и прочность ero крепления в оБОJlочке pac 

считываются по ЭКВIIвалентному статическому усилию

дуrовоrо разряда.

Для предотвращения образования пустот под экра 
ном вследствие перемещения песка последний по всей

своей поверхности имеет сквозные отверстия диаметром

10 MAt С шаrом 50 мм в обоих направлениях, а над экра 
ном предусмаТРllвается резервный слоЙ песка ТОЛЩИНОII
не менее 20 ММ.

При работе трансформаторов возможны поврежде 
ния отводов, проходящих между выемной частью и KO 

жухом. Для подобных случаев минимальная толщина

боковоrо взрывозащитноrо слоя вычисляется по форму 
ле (для напряжения до 2000 в)

3,.......,
Номии

== 0,42  Il ,мм, (3 16)

rде lр расчетный действующий ток, равный YДBoeH 
ному значению номинальноrо тока в отводах

трансформатора.
При 'Напряжении 3 6кв слой НОМИR принимается

равным величине соответствующеrо электрическоrо за-

зора в песке до наружной стенки кожуха соrласно

табл. 3 2.

Исследованиями установлено, что вероятность Ha 

ружноrо взрыва метано-воздушной смеси, вычисленная

по формуле [Л. 18], равна:
H h

1  2Q2

p== e
а y21t

rде Н принятая толщина защитноrо слоя песка;
/1 среднее арифметическое значение высоты оплавле 

ния; а и а
2

дисперсия 11 среднеквадратическое откло 
нение результатов опытов.

Для применяемых минимальных слоев кварцевоrо
песка при мощности трехфазноrо KopoTKoro замыкания,

равной 50 тыс. ква при напряжении 6,5 кв, р=== 10 8,т. е.
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обеспеЧlIвается по.!шая взрывобезопасность l\ВapЦ(,lIa 
полненных трансформаторов. Трехфазное короткое за 

мыкание в кварценаполнеННО:\l электрооборудовании
маловероятно ввиду Toro, что внутри образуется «коро-
лек», И:\lеющий четко оrраниченный контур, препятствую-
щиЙ беспорядочному развитию дуrи {Л. 24].

Весьма важным качеством с точки зрения эксплуата-
ции трансформаторов с кварцевым заполнением в усло-
виях шахт является то, что при затяжных коротких за 

мы аюIяхxобмотки rорят без выделения дыма блаrодаря

окклюдированию продуктов rорения слоями песка {Л. 5].

3-6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАССТОЯНИЯ (РАССТОЯНИЯ УТЕЧКИ)

В КВАРЦЕВОМ ЗАПОЛНЕНИИ

Шахтное электрооборудование работает в очень жест-

ких условиях. Шахтный воздух содеР)hИТ высокиЙ про-
цент токопроводящеЙ уrольной 'пыли и влаrи. Поэтому
в шахтном электрооборудовании желательно применение
TOJlbKO высококачественных элеhтроизоляционны x мате-

риалов, обладающих малой rиrРОСКОШIЧНОСТЬЮ, высоки-

ми HarpeBo- и дуrостойкостью, электрической и механи-

ческоЙ прочностью, а также химической стойкостью. Но

11зоJ1яционныlx материалов, полностью удовлетворяющих
этим требованиям, пока нет. ДеЙствие влаrи паrубно
сказывается на изоляционных материалах, применяемых

для шахтных трансформаторов. Удельное сопротивление

изолирующих материалов резко снижается. Очень силь-

но влияет увлажнение на изменение удельноrо сопротив-
ления волокнистых и некоторых друrих материалов.
Уrольная пыль, отложившаяся на диэлектриках, создает

токопроводящие «мостики» по их поверхности. Эти фа-

кторы приводят к возрастанию токов утеЧI\И 'по повер -
IIОСТII и через толщу диэлектриков. Наличие устоЙчивых
токов утечки через диэлектрики 11 по их поверхности

создаст большую опасность ВОЗНlIIШОВСНlIЯ аваРIlЙ транс-
форматоров.

Расстояния утечки в связи с этим выбирают, исходя

IIЗ УСЛОВIIЙ, при которых невозможен переход электри-
чеСiюru разряда, возникающеrо по СЛОЮ уrольноii пыли

или влаrи между токоведущими частями, в дуrовые ко-

роткие за;\lыкания.
.

При заполнении тrансформаторов кварцевым песком

IIСК.ТlOчено попадание уrольноЙ пыли на ИЗОЛЯЦlIOШlые

конструкции и токоведущие части трансформатора.
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Увлажнение трансформатора, как показала праКТИКа
ЭКСШIуатации свыше 7000 подстанций, исключено, по-

скольку кварцевый песок rидрофобизирован. Это под-
тверждает возможность применения в качестве изоляUIfИ

для кварценаполненных трансформаторов обычных для

трансформаторостроения изоляциоэных материалов, та-

ких как электрокартон, rетинакс и т. п. Изоляционные
расстояния (электрические зазоры и расстояния утеч,ки)
между находящимися под напряжением и заземленными

частями, а также между rолыми металлическими ча-

стями с разным потенциалом должны соответствовать

указанным в табл. 3.2 и 5-8 [Л. 26].
Таблица 3-2

Электрические зазоры в песке, мм

Номинальное напряжение. в
между неизолиро-
ваННЫМИ ЧdСТЯ'\1Н

разных фаз или
полюсов

между нензолиро-
ванными (lастямн и

наружными CTeHKa 
ми оболочки

До 60 5 5
250 5 10
500 10 15

и 1000 15 20
и 15са 20 30
и 2000 25 35

3000 30 40
и 6000 40 50

3-7. ОСОБЕННОСТИ констРУктивноrо ИСПо.ЛНЕНИЯ

КОЖУХА НАНСФОРМАТОРА, ЗАПОЛНЕНноrо

КВАРЦЕВЫМ ПЕСКОМ

Блаrодаря исключительным своЙствам кварцевоrо
песка в отношении взрывозащиты места соединения l
съемных деталеЙ ко}куха трансформатора выполняются ;;

не по взрывонепроницаемом исполнении. К местам со-

единения прсдъявляются лишь требования брызrозащи-
щенности, чтобы исключить попадание воды в трансфор-
матор при капеже па I1cro. Абсорбция влаrи кварцевым
песком отсутствует, так как в Iшарценапо.rIНСIШЫХ транс-
форматорах коэффициенты объемноrо расширения квар-
цевоrо песка и кожуха примерно одинаковы и трансфор-
матор практически «не дышит».

Большая разrрузочная способность кварцевоrо песка

при заполнении кожуха песком на 90 95%(рис. 3-5)
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позволяет, независимо от объема кожуха, испытывать

ero избыточным давлением не более 0,5 ат, что дает воз 

мо}({Ность значительно уменьшить вес кожуха.

3 8.ТЕхнолоrия приrОТОВЛЕНИЯ КВАРЦЕIЮI'О ПЕСКА

Кварцевый песок, применяемый для заполнения

трансформаторов и лодстанций, должен быть очищен от

орrанических примесей и обработан rидрофобизирую 
щим составом.

С точки зрения взрывозащиты к песку предъявляются

требования по rранулометрическому составу. Преобла 
дающая фракция зерен при допустимых размерах зерен

0,25 1,6 мм должна находиться в пределах 0,5 1,2 мм

и составить не менее 75% общеrо rранулометрическоrо
состава.

Химический состав и диэлектрические свойства песка

должны быть такими, чтобы не снижали ДОПУСТИ!>IЫЙ
уровень изоляции трансформатора или подстанции и

обеспечивали удовлетворительный отвод тепловых по 

терь. Обоrащение песка, целью KOToporo является YMeHb 

шение до минимума rлинистых примесей, rидроокислов
железа и пылевидноrо кремния, производится путем

промывки в бетономешалке проточной технической BO 

дой. Песок засыпается в бетономешалку порциями 150 
180 К2. Процесс промывки длится 25 ЗОмин, до тех

пор, пока цвет воды после промывки и цвет воды вхо-

дящей не станет одинаковым. Промытый 'песок засы-

пается в деревянные ящики высотой слоя не более 1 м

и отстаивается в течение 2 ч, что необходимо для удале-

ния воды перед rидрофобизацией.
При применении жидкости rКЖ 94rидрофобизация

производится из расчета 150 см3 rКЖ 94и 8 л техниче 

ской воды на 1 000 К2 песка. rидрофобизирующая
жидкость вливается в воду при тщательном перемеши 

вании в течение З 5мин. При применении жидкости

АМСР-З rидрофобизация производится из расчета
200 см3 АМСР Зи 20 л технической воды на 1 000 К2

'1сска.

Перемешивание песка производится в бетономешал 

ке, куда заливают rидрофобизирующий раствор. В тече-

ние 10 15мин происходит полное смачивание песка.

Сушка песка после rидрофобизации осуществляется
в сушильных печах с вытяжной вентиляцией в течение

37



20 ч на стаЛ!JIIЫХ ИЮI алюминиевых листах, при толщине
с.l0Я не более 70 80мм. Первые 4 5ч (процесс уда-
.fJения воды) песок сушится при температуре 70 800С,
после чеrо температура повышается до 1800 С (процесс
запечки rидрофобизирующей жидкости на зернах квар-

ца) и поддерживается до конца сушки. Ис.лытания песка

включают проверку ero диэлектрических своЙств, rидро-
фобных cBoilCTB и rранулометрическоrо состава.

Для проверки диэлектрических свойств песка приме-
няется сосуд с электродами по rOCT 6581 53для опре-
деления пробивноrо напряжения жидких диэлектриков
с диаметром электродов 25 ММ.

Измерение удельноrо объемноrо сопротивления про-
изводится MeroMMeTpoM MC 06с напряжением 2500 в.

Определение rидрофобных свойств пронзводится на

иробе песка, помещенной в какой-либо сосуд (стеклян 
ныЙ стакан и т. п.), на середину которой наливается
2 32 rоды. Песок считается хорошо обработаННЬВ1,
если вода не проникает в толщу пробы в течение 24 '1.

I'ранулометрическиii состав кварцевоrо песка опре-

деляется периодически с помощью аппарата для рассева
зернистых материалов типа 0-26.

П1АВА ЧЕТВёРТАЯ

РАСЧЕТ I(ВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ

4-1. ЭЛЕктромдrнитныи РДСЧЕТ

Расчет кварценаполненных транrформаторов имеет свои особеи-

ности, связанные с конструкциеЙ системы теплоотвода и взрыво-

безопасным исполненне'I. Охлаждение Ш(ТlШlюii части при помощи

теплоотводящих пластин, DХО1.ЯЩНХ D rофры кожуха, накладывает

оrраllll'lения Ila раЗlllеры I1ро:.О'1а, раскла l.ку 1J11 [коп И 'lpyrHe пара-

метры из заопределенноЙ "'JффеКТlIВIIOСТlI теплr>отда'lИ ЭТНМ!I пласти 

нами.

Прежде Bcero рассмотрим, какоЙ длины мо[ут быТl, пластнны,

помещенные в паз rофра. r. rопер [Л. 9] рекомеидует следующие
крнтерин ДЛR оценки эффективностн ребра. Относительное превыше 
чне темпср;пуры lIа краю ребра (рнс. 4 1)

I
8L '

L ch . /
У лS

rne L длина ребра, см; ch rиперболический косииус; а коэф 

фициеит теплоотдачи, 6т/м
2 . 2рад; л удельиая теплопроводность,

6т/м2 . 2рад; S толщина ребра.
Э8



'i'еплово(, ПОТОК, отдайяемыi'1 r пове(1ХJI(iсти p('(ipn, OTHcceHHhIi,
J{ е.:щннчной разности температур,

thK
Wо

== 2аН '"fil'

rAe Н высота ребра, см; tIt rипербuлическнЙ TaHreHC; К пара 

метр, определяемый из следующей зависимости:

V
 .

K L лs
'

,

2а

т== 1лs '

I

Приведенная длина ребра, т. е. такая

условная длина Lп, при которой получалась
бы та же теплuотдача, чтu и у ребра с дли 

ной L, если бы на всей длине Lп превыше 

ние температуры оставалось неизменным,

th'К
Lп 1, К.

.

L

Рис. 4 1. К расчету

зФФеКТИВНQСТIf тепло 

ОТВО'!!IIIЩ х пластин

По результатам расчетов ме.щоЙ, алюминиевой и стальноЙ пла 

стины, проведениых по указанным формулам, построены кривые
(рис. 4 2) для пластины, помещенной в паз rофра, заполненноrо.

кварцевым песком.

Из кривых видно, что наибольшей тепловой эффективностью
обладает Me,'J,Hoe ребро. При этом ero длина прн толщине 3 м,,/

должна быть не более 330 мм. ДальнеЙшее увеличение не улучшает
теплоотдачи. Несколько хуже ведет себя алюминиевое ребро. Сталь 
ное ребро при длине 80 м,,/ уже малоэффективно.

Бuльшая стоимость и дефицит меди не позволяют примеиять
ее в конструкции кварценаполненноrо трансформатора. Поэтому
в кварценаполненных взрывобезопасных трансформаторах примене 
ны алюмиииевые охлаждающие пластины.

Расчет показывает, что длина алюминиевоrо теплоотволящеl"О

ребра должна быть не более 25D---------ЗОО мм. В свою очередь опреде 
ленной длине ребер соответствует наиболее эффективное расстояние
(шаr) между ними.

Исследования показали, что при rлубине rофр 180 ,,/м оптималь,

ный шаr между ними должен быть в пределах 48 54,,/м. Таким

образом, постоянное значение шаrа между rофрами при постоянном

напряжении обмоток, а следовательно, и при постоянной толщине

изоляции определяет высоту провода обмоток.

Для Toro чтобы применить одну оснастку для изrотовления

оболочек всех трансформаторов, целесообразно нормализовать раз-
мер шаrа между пластинами. На практике для траисформаторов
мощностью до 250 ква шаr между пластинами составляет 50 мм.

Для трансформаторов мощностью 320 ква и выше величина ero

принята 54 мм.

Охлаждение маrнитопровода в кварценаполненном траНСфQрма 
торе осуществляется также при помощи теплоотводящих пластин,
закладываемых в ярма.

Пластины при установке выемной части в кожух располаrаются

вплотную к торцевым стенкам оболочки и, контпктируя с послед-
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ННМ/!, Перез.аlot tetlJlo от lIIal"I-Iитоnрово.'\а 1{ оболочКе (рис. 4-3).
Эффективность таких пластин можно определить так же, как и

для пластин, расположенных между обмотками.

Расчет MaZНllTonpoвoдa, При расчете трансформатора предваРIl 
тельно задаются сечением маrнитопровода. Актнвное сечение ярма

берется больше сечения стержня на 5 15%.

61,  y 

1,6 3,2

 " 7/1

 2 2,"

1,0 2,0

Ст(ЗJ
0,8 {6 /J/U5)

Стf2)

П,б 1,2

0," fl,R

0.2 0,"

5 15 25

Рис. 4 2.Зависимость те?rIПературы на краю

пластины 8 L и теплоотдачи UI'Q 01' дюIНЫ

пластины.

Для маrllитопровода шахтных трансформаторов необходимо
применять сталь марки Э-ЗЗОА. Примснение стали Э ЗЗО,Э З20за 
метно увеЛИЧllвает потери холостоl"O хода, что при тяжелых усло 
ВIlЯХ охлаждеНIlЯ шахтных трансформаторов привЬдит к серьезным

затруднениям.
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Стыки стержнсii с ярмами в шаХТНbIХ кварценаполнеИИbIХ TpaHC 

форматорах ВbIПОЛНСНbI под yrJIOM 450, 'по позволяет при расчете
не у'штьшать увеЛИ'lеШlе потерь в «уrлах».

Увеличение ДЛИИbI стержнеЙ, охлаж 1аемых чсрс.! ярма, приво 
ДIIТ к росту температуры в области cpeAHero сечення стсржня. Как

показали исследования (rл. 5), преВbIшение температуры в среднсм
сечении стержия иа \5 20%ВbIше, чем у ero концов.

На рис. 4.4 приведено схематическое изображеиие ВbIемиоЙ

части трансформатора и обозначеИbI ОСИОВНbIе rеометрические раз 

меры.
13 дальнеЙших расчетах ПРИН:lмасм следующие обозначеиия:

/Zp высота uбмтки 011lOЙ rpYnnbI расссяиия, см;
F ширина окна мапштопровода, см;

F lq
ра.1иа.1ЬНbIЙ ра.3Мt:р обмuток, см;

m. р число о.:щнаРНbIХ ДИСКОВbIХ катушек обмоток;
t'J.m, 6.р соответствснно усредненные изоляционные промежутки

обмоток;
ай! электрический зазор между обмотками и стержием, см;
а 1" расстояния мсж l.У сосе.ОIllМН дисками обмоток, см;
D днаметр стержня, см.

С учетом указаННbIХ осоБСШlUстеЙ расчет кварценаНUJшенноrо

трансформатора можио производить соrласно [Л. 3 и 30].
Число витков определяется

по формуле

Рис. 4 3.РаСПО'lOжение теплоотво 

дящих плаС1ИН.

I пластииа. отводящая тепло Mar 

НlIтопровода; 2 обмотка; 3 кожух;
4 мвrиитопровод; 5 пластииа, OTBO 

дящая тепло от обмотки.

wl==
U'I"'\O.

4,4IfВсП('
, (.1  I)

rAe f часrота, ец; Ве IIII 

дукция, ее; Пс al'TPBHoe П"

чение стержия, c'\( (в расчетах

сечение\! за '(земся).

ВbIбор числа ВlIТKOB целе-

сообразно иачинать с оБМОТКl1

НН.

Раскладка С'U7lЮВ. Обмот 
ка НН состонт из двух двоЙ,
НЫХ дисковых катушек, поэто-

му число витков В С:IOС ШfСК('-

поЙ катушки равно:

W2
WC2

==

4' (4 2)

Число ВИТКОВ В слое 01НОЙ :lIIСКOIЮЙ катушки ВН равно:

w!мин.
WC1

==

п'm
· (4 З)

W1мз'Кс W1МПН

W'Cl ==

lп
1

'

rде Wc l и w'сl число витков в слое О':ИОВНbIХ и реrУЛII(ЮПОЧНbI'(

I\атушек; п' чнсло последоваТС.1ЫjO соещиеННbIХ rрупп ВН; т
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'IIIСЛО ОДlIнаРIIЫХ ДIIСКОIJЫХ катушск ИН в о 'I.ноЙ r(1Yllllc, заК.'I.ючен 

IIOЙ между НИЗКOlЮЛЬТНЫМII катушками; rпl число одинарных pery-

.'I.IlpOBO'IHbIX катушек.

Плотностью тока в обмотках предварительно задаются. ДШI

различноrо класса Наrревостойкости изоляционных материалов и
Чllсла теплоотводящих пластин вслнчина плотности тока различиа
iI выбирается по даНIIЫМ прсдва(1ите.1ЬНоrо тепловоrо расчета.

п
нн 11111 11111I

ВН 111111
111111

ВН
11111

111111

НН :::::

1 11111
1111'

I 1111I

I 11111

t11111

СУ.
2

Вт

Рис. 4 4.К paC'leTY раЗ'lеров высмноЙ части.

1/,.,

Для НЗОЛЯЦИlI из стеклопластиков плотность тока в медных про 
по'!ах обмотки находится в пре'!еЛi:lХ 1,5 2,Oа/мм

2
. Прн этом мень-

шая плотность тока COOTBeTCTB 'eT большеЙ мощности трансформа-
торов.

По найденным ориентировочным зиа'lениям сечения выбираем
размеры провода [л. 30]. При этом, так как шаr между теплоотво-

lЯЩИМИ пластинами постоянен 'I.ля всех ТllПоразмеров, то и высота

провода также постоянна и зависит от толщины изоляции между
катушкоЙ и теплоотводящеЙ пластиноЙ. После раскладки витков

h иесложно рассчитать rеометриче-

скне размеры и вес трансформа-
торов.

Напряжение KOpOTKOZO зады-

кания. На рис. 4 5пока.ззно рас-

положеиие обмоток ВН и нн и

распределение индукции их полЯ

рассеяиия при череДУlOщемся рас-

ПО.10жении катушек. принятом
в кварценаполненных трансфор-
маторах.

Снмметричная чередующаяся
обмотка состоит из иеСКJЛЬКИХ

маrнитоураВlIовешенных r(1УПП с

равными иамаrничиваlOЩИМИ CII-
лами (н. с.) обмоток ВН и НН

одноЙ rруппы. В таком случае иа-

пряжение рассеяния одиой rруппы
(выражеНilое в процентах) преП-
ставляет собой напряжение рас-
сеяния всей обмзткн.

Соrласнз [л. 23 и 30] реа;<-

...J

Рис. 4 5.1\ расчеrу напряже 
ния KopOTKoro замыкания и ме-

ханических сил D обмотках.
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filRная состапляющая напряження KopOTKoro замыкания для чrrto

ДУlOщнхся обмоток опре1J.е.1яется по форму.1е

7 ,92flw",DmapkR.IO 6
и ' x 

n(),5(F / )('1O
(4 4)

rle От средний .J.иаметр катушек, см; Ир ширина прпведенноrо
каиала рассеяиия, см; k ll коэффицпент PoroBcKoro; n число

rрупп рассеяння; ew напряжение внтка.

Прп разбивке О.J.иоЙ 113 обмоток на р, а друrоЙ на т катушРК
шприна ПРl1lJедеиноr(] канала рассеяння определяется по формуле

о, + (/2
ар ll,2 + I:.l'k j. + I:.",k", + 3 ' и 5)

rде ИI, 112 СУММ,Iриыii uccBuii размер uбмотUl\ ВН н нн uдиоЙ

rруппы рассеяиия; !'!.т, !'!.р occlJoii pa.JМep ШОЛlIШIOIllIЫХ нромежут-
ков между катушками; /lm, /lp КОЭффИllиенты, их можно опредс-
лить по табл. 4-1.

т а б л н 11 а 4-1

т (или Р) 1 2 3 4 5 6 7 8

Кт (и.1И Кр) О 0.25 0.556 0,875 1.2 1,53 1,8G 2,19
I

КОЭффИllиеит PoroBcKoro определяется по формуле
I

(
  \

kR==I CI I e
"

),
Более точно коэффициент PoroBcKoro для 'lередуlOЩИХСЯ

определяется по формуле
I I

kR
== 1 CI (1 е ;-)r 1 O,5e Sk( 1 с

 ;-

) 1,
rде u коэффнциснт:

(4-G)

обмоток

(4-7)

с==
0'2 + о, +02 + 'Ет + 'ЕР .

..(),5 (Р 1,)
(4 8)

s расстоянне меж.1У обмоткоЙ и стаЛЫIЫМ серде'I1IИКОМ.
С учетом ступеичатости стержия

D)] d'
S ==

2 (4 9)

rде d' == k'd;
k' можио найти по форму.11' k' == 12 V17с ;

k коэффициент, определяемый по фОР\lу.те
4

k ==

CI (Р L q ); (4-1 ()

11 с сечение стержня.
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В тех случаях, l\or..'J.a катушки обмоток ВН и НН имсют p,IJ 
личные радиальные размеры, необходимо ввести коэффициент, учи 
тывающий обусловленное этим иеравенством увеличение иапряже 

ния рнссеЯИIIЯ. В ЭТОЛI случае ШЩУКТIIвная сосrавляющая [Л. 3]:

Ихп==И>(I  о'/lОО), (4 11)
tде

h

[
7t (F' 'IQ) h

J
.

0'==2 1 + 2л 100 '

h разность радиальиых раЗМеро" обмuТlШ, % большсrо

(рис. 4 6).
Аlпивная составляющая напряжения KopoTKoro замыкания

РК з

Ий == IOS;. ' %.

Полное напряжение KopoTKoro замыкания

V
2 2

Ик == Ихп+Иа
' (4 12)

Все и потери в стали маi!нитоnровода. Маrнитопровод состоит

из трех стержнсЙ, двух ярм И уrолков. Четыре уrолка составляют
две призмы с высоrоЙ, равной высоте ярма, и сечением, равным
сечению стержня.

Потери холостоrо хода найдем по формуле

РО == kд . с (PLGCT + РнОн ). (4 13)

rде Ре, Рн удельиые .'Отери в стали стержня и ярма при задан 
ной индукции, Mapl<e и ТOJIщине листов стали, BT/Ki!; kд .

е коэффи 
циент добавочных потерь, равный 1.2 I,35, учнтывающий увеличе 

ние потерь от наклепа пластин, а также

от несовпадения направления линий

маrНИТНОr:J пuтжа в крайних и средних
узлах маrнитопровода с направлением
ПРOl<аТlШ стали.

Удельные потери Ре и рн зависят от

ИНДУI<ЦИН в стержне и ярме.

ТОК ХОЛОСТОi!О хода. При расчете
холостоrо х:ща необх)димо отдельно
определить активную и реактивную co 

ставляющие. Активная составляющая
зависит от потерь в стали:

РО
10a== IOS..

' о/о,

Id !f= ,",
;>

Рис. 4-6. к: расчету Их
при различных радиаль-
ных размерах обмоток (4.14 )

Рсактивная состаВЛ!lющая тока ХОЛOl:тоrо хода определяется

 lOщностью,неоБХО НМОIIна прове.'lСНllе lIIаrаитиоrо потока по Mar 

ннтопроводу. При этом маrИИТНЫII поток проходит по стали lIIаrни 

ТОПрОВО'1.iI и воздушным зазорам IIIСЖДу листами. В местах стыка

эти зазоры всеrда имсются и, НССIIIОТРН на 'малые pa.JMepbI, требуют
ОЩУТИlllоrо расхода намаrничивающеЙ мощности, так как маrнитная

проницаемость воздуха во MHoro раз меньше проницаемости стали.
Полная намаrничивающая мощность может быть выражена

Qx == Qx.c + QX.H + Qх.з == qX.CGCT + QX.HGH + nзQХ.I'ПС , (4-15)
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[де qx.c, qх.я удельная намаrничнпающая MoiltllOctb для стержня
11 ярма прн за 1all1l0l-1 шrлУIЩИИ, Ba/KZ; GCT ; Gл вес стали стеРЖIIЯ
и ярма; Па количес'fВО за.юров; qx.a удельиая намаrничивзющая

мощность для воздушиых зазоров; Пс активиое сечеиие стержня.
В частности, для стыков под уrлом в 450 иидукция в зазоре

равна:

Ве
Ва === ,

У2
(4 16)

а площадь стыка

Па ==- у2Пе. (4 17)

Для сердечников из холоднокатаиой стали с «прямым стыком»

необхо'tимо учитывать, что для участков ярма и стержня в местах

стыка У.J.ельная намаrничивающая мощность долЖна быть увели 
'leHa.

Опре {слив 1I,Iмаrнll'IIшающуlO мощность, иаходим реактивиую
спставляющую тока холостоrо хода:

Qx t

1ох ===

lOS'I
' (4 18)

Полный ток XO.10cToro хода

V
:1 :1

10 == 10a + lox' (4 19)

4 2.РАСЧЕТ ДОБАВОЧНЫХ ПОТЕРЬ В ОБМОТКАХ

И ПОТЕРЬ В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИИ

ТРАНСФОРМАтОРА

Опыт KopoTKoro замыкаliИЯ позволяет получить наrрузочные по 

тери в кварцепаполпенпом трансформаторе. Эти потери включают
омические потери в обмотках и потери в элементах конструкции от

потока рассеяния трансформатора, замыкающеrося по стальиым

узлам оболочки, стяжным шпилькам и пр. Кроме Toro, потоки рас-

сеяния пропизывают провод обмотки, аЛЮМИllиевые теплоотводящие

пластины, отводы и прочие детали активноЙ части, вызывая в них

дополнительные потери от вихревых токов.

Добавочные потери, вызванные собственным ма rпитным полем

в ПРОВО'J,ах обмотках, можно найти по формулам нз {Л. 23 и 30].
Коэффициент добаВОЧIIЫХ потерь обмоток определяется 1Л. 30]:

kДi === 1 + О,095р2Ь4 (т6 0,2), (4 20)
rne

atlp
==

0.5 (Р lq) kR
' (4 21 )

а толщина проводника; пр число проводннков обмотки в pa 
F lq ">

диальном lIаПI авлении; радиалыlпl размер катушки; kR 

коэффициент PoroBcKoro; Ь высота проводника; то число про-
водников rруппы рассеяния в осевом направлении.

Добавочные потери рассчитываются отдельно для обмоток ВН

иНН.
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Рш == 2.4" Gш.вт.

() "I'ICC""(' П()ТСРП 11 с(l()[JIIЫХ rrППlilХ ()nM()T()K JlН КI1;)РllсrrilП()Л 
ненното траНСфОР lатора

(4 22)

Плотность тока ЬШ можно наЙти КаК среднее зиачение плотно 
СПI тока на отдельных участках шины. При этом надо УЧIIтывать,
'!То ток в шинах вuзрастает от коица шниы к

llЫВОДУ шины на nро 
ходrrые 1130ЛЯТ()РЫ от ве.lrrЧIIНЫ т()ка о lНОЙ параллели l() веЮIЧIIНЫ

фазното TJКa по мсре nО,'1ключсния nарал.1е.1СИ.

1 J 1/

Рис. 4-7. К расчсту потерь в теn-

лоотводящих rrластинах от nото 

ков рассеЯНIIЯ.

1 MarHIITollpOBOA; 2 катушка; 3

охлаЖД8ЮЩ8st плаСll11 а: 4 кожух

Рис. 4.8. К опре 
делению маrнитно 

ro п()токз, проии-

 ",вающеrо пла-

стину в радиаль-

110'>1 шшравлеНIIИ.

Потери в теплоотводящих аЛЮМИНllевых пластинах возникают

от потor<а рассеяния ()бмоток, КJТОРЫЙ меж1J.У катушкаМII ВН 11

НН (каrrалс раСССЯIIIIЯ) ПРОllllзьшает часть тсплоотводящнх nлаСТIIН

в lIаllрзи.1СIIIIII, пеРIIСII;ЩКУЛЯРIIОМ П()nC'РС'IIIOМУ сечению их. Кромс
тото, пuток раСССЯIIIIЯ, замыкаясь 110 воздуху, ПРОllllзываст 'IaСТl,

теПЛООТВО.J,ЯЩIIХ плаСТИII в напраl3JI IIIIН, "ерnс" lИКУЛЯРИОМ "х плu 

скостям (рис. 4 7). В обоих случаях в плаСТllllах rrаводятся вихре-
вые токи, ВЫ:Jывающrrе потерн в аЛЮМИНШI.

Для расчета доuавочпых потерь непбходимо наЙти раДllальrrыЙ
поток рассеянrrя в промежутке между катушками и поток рассеяння
в околообмоточном пространстве между обмотками и кожухом. Что 

бы определить первую составляющую потока, выделпм по сечению

П.1аСТИIIЫ элементарпый I3IIТOK толщиной llx иа раССТОЯlII1Н х от ОС"

CHMMCTpllll (рис. 4 8).
Площадь Sxl, UХl3атьшаемая 1lIIТhOM, может быть определена

при соотиошеНИII b a:

Sx 2xb, (4-2З)

r1J.e Ь ширина и.ri-астипы; а толщина плзстины.
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Поскrтьку ин 'lУКЦIIЯ в канале рассеяния известна, знъя пло-

щ.I."J.[,. охваТЫllаемую элемсн rapHhl1l\ BHTI\U1l\, Н3ХО Щ1l\ поток ф'"т

сцепленныЙ с элементарным витком:

Ф'"т == B'"rnSx == 2В'",,,Ьх, (4 24)

rде В'
"rn индукция В канале рJCсеянИЯ.

Поток рассеяння Ф'"rn' пульсируя С частотой OCHOBHoro потока,

наВОll1Т в элементарном витке э. д. с.

E..==4,44B'crnbx.l0 6. (4-25)

Под действием э. д. с. Еп в внтке возннкает ток /В' оrраНllчен-
ныЙ сопротивлением внтка, которое дcrкo наЙти.

Учитывая, что [ 2b(при Ь-:»а) и S dxla'

2Ь 2b' R
R == р dxl

a

== р dxlK
'

(4-26)

rде [,, раС'lетная ДЛIIН3

[" раДlI<lЛЫIЫЙ раЗ1l\ер
Потерн в витке

MarllllТHoii .1ИНIII1 [" == [К. kR ;

катушкн; Illt кuэффициент PoroBcKoro.

Е2

dP == /2R ==

в R'
(4 27)

Подставнв вместо Ев ero значение IIЗ (4-25) и зна'lеllltе сопрОТlш-
ленин Ио! (4-26), получим:

(4 44В' bxlO 6).l dx
dP==

'аll "

.

р2Ь (4 28)

или, интеrрируя ПО.'JУ'lенное вырзженис в преде"lах от
оп

"""""2 до

а п

+2' ПОЛУЧdем:

Р == 2.4 (В'аrn)2 a bJl l,,10 .7. (4-29)

Индукция в канале рассе!\IIИН определяется по фuрмуле из

[Л. 23]:
1 . 78/wkR

В'
"rn

==

nlK (4-30)

I'де п число rрупп рассеяния; / номинальный ток обмотки;
w число витков обмотки; kn ; [" веЛII'IИНЫ, известные из урав-
нения (4-26).

Потери 13 аJIЮМllНневых П.таС1J111ах в каиале рассеяиия ОТ ра-
диальной состаВ.'lяющей поля рассеяния равны:

P'==7.6C у a blllKkRN'.10 7, (4 Зl)

rJte N' число аЛЮ IИНllевых пластИн, наХОl<1ЩИХСЯ в канале pa .

С{ЩIЩSl между оБМ01ками ВН и НН ТР,lIlсформаТОР<l.
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Часть потока рассеяния, замыкаясь параллельно образующей
цилиндрической поверхности обмотки, также пронизывают алюми 

ниевую пластину. Такому ВОЗ.1ействию ПО.'lверrаются только пласти 

ны, помещенные между катушками ВН rруппы рассеяния. Осталь 
иые пластины подвержены пересечению этим маrlIИТНЫМ потоком

рассеяння из заотклонения маrнитных ЛlIНIIЙ потока от прямых ли 
ний. Так как это отк.1 Jнение
в месте расположения указанных
П,lаСТIIII IIевелик"), потери в них

малы и в расчете не учитываются.
Картина п;Jля рассеяния меж-

ду обмотками и ферромаrнитным
кожухом весьма сложна, поэтому

для определения добавочных по 

терь в пластинах в расчете при-

няты некоторые допущения.

1. В пределах обмотки Mar-

НИТIIые линии поля рассеяния
ПРЯМ;Jлинейны и направлены па 

раллеЛЬН:J алюминиевой пластине.

2. Маrнитная линия потока

рассеяния, выходя из обмотки пер-

пендикулярно образующей, имеет

вид полуокружности.
3. Поток рассеяния для всех

трех фаз одинаков.
4. Круrлая катушка замеияет 

ся прямолинейной шиной.
Таким образом, поле рас(:еll 

ния между обмоткой и кожухом
можно представить, как показано

на рис. 4 9. В пределах катушки
поток рассеяния сцеплен с частью витков, поэтому для определения

cYMMapHoro потока рассеяния, выходящеrо из обмотки и пронизы 

вающеrо пластину, ВЫ'lеЛlIМ элементарную трубку потока рассеяния

толщиной dx на расстоянии х от оси симметрии, а затем проинте-

rрируем по высоте обмотки л. МаrНИТО;J.Вllжущая сила витков, OXBa 

тываемых трубкой,

H8 
Рис. 4 9. К опре;J.е.lению Mar 

нитноrо по rOKa, прснизываю-

щеrо пла::ТИlIУ в ос('вом IIа 

пр:шлени.l.

2 V2/w
Р'

X 

х

Т' (4-32)
п

Маrнитное сопротивление трубки

L + пХ

R'
'" 1'- 07tD",dх

' (4-33)

rде 110 абсолютная маrнитная "роницаемость воздуха;

Маrнитный поток в трубке

L == 2 (lи + а).

р'х J'dx
dФ'х.== R'",

==k
L+r.x

'
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rде

2 y2/Wf.\o
1tDm

k ==

пл
.

(4 35)

Интеrрируя в пределах изменения х от О до Л, получаем:

/w

(
l + 1tл

)ф'х == 1 ,13
пл

D 1tЛ L In
L

. (4 36)

В канале поток рассеяния сцеплен со всеми витками, поэтому
в этом случае м. д. с.

2 V2/w
F"

>. 

п
(4 37)

Маrнитное сопротивление
L + 1tл

R"
(J. fJ-о1tDmd1С

(4 38)

Поток. СUСП.1СIIIIЫЙ со всеМII ВlIткаМII обмотки ВН rруппы pac 
сеЯIIIIЯ, выходя из канала рассеяния, также пронизывает пластину,
расположенную между катушками ВН, и равен (в элементарной
трубке) :

2 V2f.\o1t/wDm
dФ", ==

п (L + 1tЛ)
dx. (4 39)

ИllТсrрllрУЯ 13 пределах изменеllllЙ х от О до а'2/2, получаем:
;.j

/w Dma'2
ф"х == 5,7211 L + 1tЛ

. (4  40)

Суммарный поток рассеяния, ПРОlIизывающий пластину между
обмоткой и кожухом,

Ф"от == ф'х + ф"х. (4 41)

ИII'lУКUIIЯ В околообмоточном пространстве с шириной кольца

НОВ равна:

Ф/'ат
В"от ==

S"

ф"
от

пНо., (DH'+!Ho.,)' ('Ц2)

rде Dи наружный Дllаметр катушки; НОВ взрывозащитный слой
KBapueBoro песка или расстояние от обмотки до боковой стенки

кожуха.
Подставляя вместо Ф"от ero значение из (4 41),находим:

O,361w

(
а12 L L + 1tЛ

)В"от== п(DП+НОВ)НОIJ 1t+5,I L+1tл  тlп L .(4 43)

Зная индукцию в зоне алюминиевой пластииы, можио, приме-
IIIIB формулу (4-29), рассчитать потери в алюминиевой пластиие,
для чеrо вместо В'07l/' all' bll необ"одимо подставить соответствен-
но В"оm' НОВ, аа.
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При чнсле пласТlIН N" между обмоткамн ЯН потери в алюми 

IIIleBbIX пластииах

Р" === 2,4 (В"ат)2 н."а"ЬпN" .10  7. (4 44)

РасчеТbI, проведеИНbIе по формулам (4 29)и (4 44),покаЗbIвают,
что ошнбка в расчете не преВbIшает 10 15% прн соотношении

Нов/л» 1. Общая велнчина потерь в пластннах составляет 7 1O%
омических потерь обмоток.

Потери в кожухе трансформаl0ра. IЗ сухих и маслонаполнеИИbIХ

трансформаторах с вертикальным расrlOлuжеинем стеР>hиеЙ маrни 

топровода между ярмами и стальноЙ поверхностью кожуха (бака)
имеется большой ВОЗДУШНbIЙ зазор.

Имеющиеся в крнвой потока составляющие иулевой последова 

тельности (тройиой чаСТОТbI из за наСbIщеиия стали и осиовиой
из за имеющейся несимметрии линеЙНbIХ напряженнй), заМbIкаясь

через этот промежуток, бbIвают значнтельно ослаблеНbI и Не ВbIЗbI 

вают в баке существеННbIХ потерь от вихреВbIХ токов.

Основную долю потерь в баке в этих конструкцнях ВbIЗbIвает

поперечное поле рассеяпия, ВО.шнкающее при неравномерном pac 

пределенин и. .:. в осевом иаправлении (при кuнцентричеСl\ОМ расп) 
ложении обмоток). В КlзарценапuлнеННbIХ трансформаторах ярма
маrнитопровода располаrаются по'пи вплотную к торцевой стенке,

поэтому потоки тройной чаСТОТbI и поток нулевой последовательно 

СТИ, заМbIкающиеся через кожух, достнrают значитеЛЬНbIХ величии.

Кроме Toro, и поток рассеяния в трансформаторах с чередующимися
обмоткамн НоСIIТ характер поперечноro поля (в сопоставленин

с трансформаторами, имеющнми концентрнческое расположение

обмоток).
Потери в кожухе от потока рассеяния для кварценаполнеННbIХ

трансформаторuв можно наЙти по формуле из I[Л. ЗО], приведя ее
к чере.1ующеЙся обмотке. С учетом OIIЬПНbIХ даНИbIХ потери можно

опре.1елпть:

Р"ож  110k"SB,

rIle k" коэффициент, раВНbIЙ 0,2 0,15.

(4 45)

4 3.РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ СИЛ В ОБмоrКАХ

Чередующиеся обмоткн кварценаполненпоrо трансформатора дe 

лают ero более надеЖНbIМ с точкн зрения УСТОЙ'lИвости при KOpOT 
ких заМbIкаииях, так как нзвесТlIO, что при таком ТИпе обмоток уси 

лия между витками обмоток значнтельно ииже, чем в коицеИТРИ'lе 

ских обмотках (Л. ЗО].
Проверка ВbIемиой части иа мехаИИ'lескую прочиость прн KOpOT 

ком заМbIкании включает: а) определение максимальнurо тока KO 

pOTKoro заМbIкания трансформатора; б) определение механнческнх

сил между обмотками и элементами кuнструкцни ВbIемнuЙ чаСТlI.

Соrласно общеЙ теuрии rрансформа [оров '[Л. 2З]  HHOBeHHoe

значенне тока KopoTKoro заМbIкання определяется по формуле

iKm I.4IkmIK.y.а, (Н6)

rде km коэффнциент, УЧИТbIвающнй а/теРИО:J;ическую составляю 

щую тока KupolKoro замыкаиия; IK . y деЙствующее значение YCTa 
иовнншеrося тока KOpOTKOI'U заМbIКalЩfj.
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Д.1Я ппре1СЖ'''''Я nl\е"х R(' II'II"I мпЖllо ппс"п.1ll, IOП:iТЫ'я фпr 
 Jу.lами:

k7,, I+e
100

/Ко)' == /иИ;:'

nU
a

их
(4 47)

( 4 48)

Механические СИ. bI в элемеllтах КОНСТРУКЦИII ВbIемной части

трансформатора RОЗllIIкают потому. что право 1НIIКИ. обтекаеМbIе TO 

ком, находятся в маrниТlIOМ ПО.1е рассеяиия, с KOTOpbIM взаНМО.1еЙ 

ствуют. IЗ чередующихся обмотках '[Л. 3, 23 и 30] механнческие СИЛbI

11 каЖ.10ii маrllllТlIO ураВНОllешениой rpY"l1e иапршmеНbI по ос"

обмотк" И стремятся крайи"е катушки "РllжаlЪ I{ нрму, а lIиутреи-
ииl:' !pyr к .!pyry.

Это усилие MO}l\HO оиреДI:'ЛIl1Ь по форМУJl!:'

б,4 (iKтw)2 k, L..
F. ==

О,51l' (1' Lq)
, Kr. (-I 49)

rде ш число ВИТКОВ обмотки; LB средняя длина витка; n чис-

ло rpynn рассеяиия; O,5(F Lq) радиаЛЬНbIЙ размер катушки, см.

По этому усилию прОИЗВО.J.flТся проверка механическоЙ прочно-

сти onopHbIX ЭJlементо!! конструкции и витко!!оЙ изоляцин на раздав-

ливание.

4-4. РАСЧЕТ КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

НА ЦВМ

ЗадачеЙ расчета любой маШИНbI или аппарата является опреде-
ление оптимаЛЬНbIХ параметров исходя IIЗ определеНИbIХ критериев
оптималыlOСТИ. Д.1Я траИСфОРМ{JТОРОВ OCllOВllbIM критерш'м опти 

малыlOСТИ SlВлястся "х ЭКОIIOМ"'IIIOСТЬ.

В соответствии с меТОДllкоii теХIIИКО ЭКOIюмичесКl!Х paC'leTOIl

[Л. 10], прннятой в э"ерrетике, ЭКOIlOмичность тра"сформатора опре-
деляется rОДОВbIМИ затратами:

3 == (Р.. + р,,) СТ + Зх.хРх .
х + Зк.аРк

.
з + '1pQp, i4-50 )

ПС р.. иорматив"ый коэффиц"еllТ окупаемости в тра"сфпрматоро-
cTpoellllll; рn КОЭффШ!llеит аМО\>Пl3аЦИUllllbIХ UТ'lIIслеllllii; СТ се-

бестоимость трансформатора, руб.; Рх . х , Рк . з потери ХОЛОСТUI'О

ХО1а " KOpOTI{OrO замыкания, квт; Q.. потребляемая реактивиая

МОЩIIUСТЬ, квар; 3х . х , 3к .. r010BbIe затраТbI на 1 квт потерь холо-

CToro ХО1а и l<opOTKoro замыкаиия, руб/квт' еод; 3р rодовые за-

rpaTbI на компе"сацию 1 квар реактивноЙ мощности, руб/квар. еоu.

Наиболее ЭКОИОМИЧНbIМ считается вариант, имеющий мииимум

r010BbI:X затрат при условии, что lJыполияется рЯД оrраИИ'lений, за 

;JШIIIЫХ в форме "ераDеИСТII. ]1.IH шах ПIЫХ траисформаторов TaКlIMl1

OI'раиичеlllШМИ ЯIJЛШОТСЯ rаvаРIJТIше paJMepbI, удеЛЬ"bIе Tel1JlOBbIe

"аrрузки "а обмотки и маrНИТс1 I1РОIIОД, lIеЛl!ЧИlШ иапряжеиия корот-

Koro замыкания. [одовые затраты предстаRЛЯЮТ собоЙ нелииеiiИbIе

ФУИКЦИlI HeKoTopbIX ИСХОДИbIХ даниых. Поэтому дЛЯ ЦВМ задача

расчета траисформатора представляет собой задачу неюшейноrо

".lанирова"ия (Оl1тималыюrо проектирования) [Л. 34]. ДJIЯ ПОJlуче-
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lIIiя ззт(>ат необходимо раСС'lIIтать rсометрнчеСЮlе р3ЗМеры Tpтl -
форматора с учетом основных технических требованиЙ.

Для чере,1,ующейся симметричной обмотки характерной яв.чяется

rруппа рассеяния, у которой н. с. первичной и вторнчноЙ обмоток

является постоянной величиной независимо от схемы соединения

отдельных частей обмотки [Л. 30]. Это позволяет при определенном
числе rрупп привести расчет все., обмотки к одноЙ rруппе рассеяния.

Для одной rруппы рассеяния можно записать, что н. с. первич-
ной обмотки равны:

"

w\l\
lw' \

==

1l" (4-5\ )

Ана.lОПIЧНО для втuричиой обмотки:

W21 2
lw'2  , (4-52)

rде Il число rрупп рассеяния;

lW/l  lw/2 lw'. (4-53)

[руппу рассеяния
обмоткой, у которой
ток 1 т, т. е.

с суммариой н. с. lw' назовем условноЙ
число витков Wm И по которой проходит

\
lw' == lmwm==п w21\. (4-54 )

Заменяя значение тока через плотность тока и сечение витка,

можно получить связь между площадью сечения условной и пло-

щадью сечения реальиых (первичноЙ 1I.1И вторичноЙ) обмоток:

k'p{j\
S",Wm == S\W\.\0 2.

и7нп
(4-5!) )

Ilосде неС.10ЖНЫХ преобразований формулы (4-54) ПО.1УЧИМ:

kp\{j2 '+ kp21J\
пS",w", ==

д2 S\w\. \() 2. ( 4-56)

в формулах (4-55) и (4-56) l\l, '\2 плотность тока перв'Ичноii
и вторичной об;\ю"I'OК, а/,и,и2 ; бт ПЛ l1НОСТЬ тО'ка условной обмот-
ки, а/J./!М2; S. сечение витка пеРВИЧl!ОЙ обмотки, J.1 и2; Sm се-

чение В'И'IЖа условной обмотки, ,',1,',12; w., Wm количество витков

в одной rруппе ра.ссеяния ,первичной и условноЙ об;\IOТКИ.
Кроме тоro, площадь сечения обмотки трансформатора можно

найти, эная ее rеомеТIРИ'lеские размеры. В зт(,м СЛУ'Iar:

F lqIlSmWn,
== Ч'к (Н ld) , (4-57)

rде H ld высота обмотки за вычето\! всех изоляционных и

охлаждающих каналов, с,и; 'Р" коэффициент заполиения медью

плuщади, занимаемоЙ обмо'l1КОЙ
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Решая совме-сию (4<;6) и (4 5i),IIMCC I.

д.
S,w, 0,5,/,к k д + k д (Н l.д (F lq).

Р2' р,.
(4 58)

ПО.J.стави,в полученное в (4-55), получим:

S",Wfn == 0.25
k'pk,

,/,к (Н ld) (F Iq)'IO',
11

(4 59)

r}lC

20,д.
k, ==

о". (kI2lJ, + kp,o.)
(4 60)

ПfJиве.J.Я таким образом рсальныс vбмоТlШ к УСЛОIJИ.оЙ, МОАШО

1I0JlУ'l'ИIЪ аиа.11IТичес]{ую ЗillJИСЮIOСТЬ меж.J.У характеристиками это..

обмотки в видс систсмы урависиий.
Зная площадь, занимаемую пруппой рассеяния, и средний ,J.иа-

метр 'Обмотки, можно d1айти вес меди ОДНОЙ rруппы рассеЯНЩI:

ам == Y'1tDmSn,Wm .10 5.

Для трехфазноrо трансформатора:

ам == зyпDmSn,wm . 1 О 1,

rде ам вес иеизолированноrо провода траНСфОР:l-!атора, KZ;Y

удельныЙ вес ПРО,ВО.J.а .обмотки, кzjдм
3

; D сре.J.НИЙ .J.иа.:I-!ет,р об IOТ'

ки, C\I.

ПО.J.ставляя B:l-ICCTO SmWm ero значение из (4-59), получаем:

ам == 2, 1.1O 'k,k'p'/'KDm(Н 'd) (F lq). (4-61 )

Связь ,меж.J.У ореДНИо\I ДИЮIСТРОМ об IOТОКи диа\lСТрОМ стсржня

маrНИТОПРОВО.J.а имсет вид:
Dm bmD.

Кромс Toro,
F lq ( 2ао \ F lq \

Dm == D + 2по , + D
\.

1 + JJ +2vl'
Отсюда С.1едуст:

2по \
.L
F lq

Ь",==1 +D I 2D' (4 62)

Велич,и,на Ь ". математичсски ПРС.J.ставляет собоЙ 01'ношеиие cpe,J. 

иеrо ,J.иа':I-!ет,ра об IOТOI{ к ,J.ИЮlетру стержня маrНИТОПРОВО,J.а.

TaQ<fЬM обраЗО I,связь Me>lOY весом ПРОВО,J.а и rеШlетричеСКЮI,1

ра3 lсрами'Об I-OТOI{ Шlест вид:

ам == 2,1.10  2ktk'P'fKDb",(Н ld) (F lq). (4 63)

Зная вес ме.J.И, можно опре.J.е.1ИТЬ потери в об\lOтке по фОР\lуле

РК == 2,4  aM' (4 б4)
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f<:pOMI' TOfO, И1ЛССТШ1 :111ВИС'ИМОСТh

РК
аа

10Sи
' (4 65)

[-.:(е аа активная составляющая напряжен,"я Ko.pOтxo.ro. за'lыка!lИЯ.

%; Sи но}!ина.'IЫlая .'lOщно.сть т,рансфо.рмато.ра.
Решая (4 64)и (4 65),М<JЖНо. найти, что

SHll а

Ом 4.1, """""""2'д
т

.'\lОЩIIOСТЬ трансформаroра равна:

SIl 3U '/ф.10 З.

Фазное наПРЯLhСIlИС НLI:"О.1I1ТСН НО фuрму. е

Uф 4,ИfВеllеW'IU 8О,

(4 66)

(Н7)

(4 68)

[де Пе активно.е сечение стержня, с.м2 ; f часто.та тока, ,Щ; Ве
индукция в стержне, ZC.

ИЗ равенств (4 56), (4 59), (4 61), (4 66) (4 68)следует:

Оы 5,45. \O 7'1'oBck 'fKUaD2 (Н ld) (F lQ);
m

'l'oBcдт 2.6.10 5 7i7Т uaD;
. 711 Р

2,94. \Ol1b",k'pSHF lQ
'l'Kk,'l'6B uаDЗ (Н ld)

(4 69)

(4 70)

(4 71)

в (4 69) (4 71)за. ожеНhI ,нско.то.рые техннчеСКIIС Tpeoo.Bal/llft
(мощность трансфо.рматора. rеОМСТРIl'lеСlше размеры и др.). Однако
что.бы по. У1IИТЬо.птимаш>ный вариант трансфо.рмато.ра, следует BBe 

сти все нсо.бхо.димые требо.вания. Необхо.димо., например, что.бы
трансформаТJР И}lе. до.ПУСТIIМЫЙ HarpeB и о.преде. енно.е значение

напряжения Ko.po.TKo.ro. ЗЮlЫкания. Для ква.рценапо.лненно.rо. траис 
фо.р}fато.ра превышение температу.ры акr,ивно.й части над о.'Кружаю.
щей средо.й про.порцио.нально. удельно.й тепло.во.й наrрузке на по.верх-
но.сть о.бо.ж)чки. 1\10.жно. по.казать, что. Д. я :ква1Jцена'по., ,ненны'(
трансфо.рматоров 1, 11 rабарито.в уде.%ная теП. овая'наrрузка на {)бо. 

лочку пропо.рциона.%на Уlеш>ной теп. о.вой наrрузке на теп. о.о.тво. 

,J,ящую л. астииу,т. е.:

qи
==

qom,

rде qи У,J,е.%ная теП. овая наrрузка на 'К{)жух; qOm удельная
теП. оваянаrрузка на алюминиевую пластину.

ОхлаЖ,J,ение ОО}lOто.к -осуществ. яется в осно.вно.м через тепло 

о.тво.,J,ящие пластины. Незна'ште. ЫIЫ}1 по.токо.м, Чl'Ро.хо..1ЯЩН}1 {)т бо.-

ко.во.й по.верхно.СТII 'КатушКН 11(орез пссок к о.бо.ло.'i,ке, мо.Жllо. прене 

б.речь.
Уде.%иая
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тепло.вая наrрузка иа п. аеПIllУравна:

РК uaSHk'
qom s;;-== 1,06  bmD

.

(4 72)



КОЭффИЦllент k' можно наiiпt по фОр IУilе
11

k'  
пd'

rде пd количество теП.100ТВО;I;ЯЩИХ пластин.

Из (4 72)следует:

Sниэk
'

F lq 1,06
qо".ь.,.Dп

.

Сравнивая (4 73) и (4 71),получаем:

(  i3)

Ь
D == 0,527.108 ;'"0 сИа

1/ qo",k'pп .

,., k1k'''K (Н ld) (4 74)

Величина H ldможет быть рассчитаиа по формуле

Н ld == (1  :)flhp, (4 75)

rде b d су,ммарная 11IIII111на каналов rрунпы ,рассеяния, CAl.

РеlШЯ си,:тему, составлеllНУЮ из уравнений (4-62), (4 70), (4.73)
и (4.74), получаб!:

MN
Ь", == L + 2D2 ;

1'v1N
F lq '"7.);

д",  Ni ;

(4 76 )

и 77)

(4 78)

 ",b",
и а ==

"'"'к
.

в формулах (4 76) (4 79)

K 2 6 'O 5
"oBcD .

.
.

k'p
,

1

V qo",k'pпN == 0,527.108
"оВс k1k'''K (Н ld)

S k'
M 1,06 D ;

qom n

2аОl
L== 1 + .

(4 79)

(4 80)

(4 81)

(4 82)

(4 83)

Варьируя в опре;I;еленных н'ре.1елах веЛIIЧИНЫ Не, D, qom, п,
получаем варианты С различным сочетанием параметров:

Ьт, F lq,H ld,i\m, Иа.

PaC'leT O;I;Horo варианта на ЦВМ по пре.1лаrаемой меТО;I;ике

должен производиться 13 следующе 1-порядке. Прежде Bcero в M3 

Шину I3ВО;I;ЯТСЯ ИСХОДllые данные: постоянные для дашlOЙ мощности

l3еJlичины аOl, al2, kp , k'р, k t , <рк И друrие, а также величины, KOTa 

t)fi



рые бу.1УТ ВЗрЫI[Jоваться в процесс(' переХ01а от варианта I{ вари 

<!нту D, Ее, Qo"" п, /lр.
Проrрамма .10лжна пре;J.УО lатривать следующий ПОРЯДОI{ рас.

'leTa O.1HOrO варианта. По формуле (4 75) 'Раосчитывается осевоЙ
размер об MOTOI{ H ld.Затем по формулам (4 80) (4 8З)рассчи.
тываются коэффициенты К, N, М, L. После этоrо вычисляются ве-

ЛИ'IIIНЫ Ь"" F lq,6"., иа по формулам (4 76) (4 79).
Целью дальнейшеrо расчета является опре.:r.еление 'напряжения

K01'OpOro замьшання и". Для расчета и" ВЫ'lИсляем ряд 'велИЧIIН Ш)

с.1еlУЮЩЮI Форму.1ам:
(Н ld) ,!,'I<

Пр == П 1 2 + !lтll.,. + !lpllp +   Il (4 84)

rде ар Шllрина приведенноrо .I{анала рассеяния, см; Il"" II p IЮ 

эффициенты, за.ВИСЯЩllе от lюличества I{атушск .первиqной и ВТОРИ'I 

НОЙ об M01'OI{ В Ilpynne рассеяния; (р'"  коэффициентзаполнеНlI1I

медью oceB'oro размера об\ютки.

Коэффициент Porobck-оrо Iln м-ожно ,рассчитать по формуле (4 6)
1I.1И (4 7).

13eтl'II!IIbI а, S MorYT быт!> опре !е.1ены с.1е.:r.УЮЩШI

. /lp 0,751112
CI О,б-l

F lq

D + 2а D . I '!'о
01 JI О 91

S ==
'

.

2

оБР,130М:

(  t\5)

(  8G)

0,8GЗ,!,оk D2
Н,,== D 2 (4 87)

Пос.1е несЛОЖIIЫХ преобразований можно ПОЛУ'lИть формулу дл'j

pac'leT<! реaJПИВIIОЙ составляющеЙ -напряжения lюроткоrо за,мыкаllllЯ

их:

2 Ь",ар 2 2 2 2 1ИХ == 0,522.10 S IlND3t1lkl'!'K (Н ld) (F q).Il н
( 4 88)

Теперь можно определить величину наl1ряжеllИЯ KopoTKoro 'за 
мыкания:

V
2

111< == kд.мllа + 11
Х

' (4 89)

rде Ilд . м КОЭффllциент, учитывающий ;J:обавочные потери в МеДII.

Если з.начение и" .нахо.1ИТСЯ в допустимых ,пределах, расчет

продолжается, в против'ном -случае вариант будет -отброшен, маши 

lIа перейдет I{ 'pac'leTY HOBoro варианта.

После pac'lera целесообразно опре'lе. ить вес медн и зна'lеllllе

'потерь KopoTKoro за\IЫК<!IIIIЯ. Вес  Iеди а" можно раСС'lИтать пJ

формуле (4 6З). Если учесть добавочиые потери в обмотках, алю 
миниевых 'Пластинах, отводах и в IЮЖухе, 1'0 получим формулу для

расчета потерь IЮрОТlюrо замыкания при температуре 750 с:

.,

РI<.. == 2. .10 Зо;.Gмllд.м, (4-90)

r.1e Р" з nOTepll Iюроткоrо замыкания, квт.
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Вес сталн МаПlIIтощ.юIJО.:13

ОС == 6.10 З'fоD2(3Не + H10ky + 2Ня ). (4 91)

rде Не высота стержни, см; МО расстояние между осями co 

се.:IIНИХ стержией, см; ky коэффициент усиления ярма; Ня высо-
та ярма, см.

Потерн х{)лостоrо хода

Рх
.
х == 6. JO 6'foD2[ЗНРе + (4:ИОkу + 2Нп ) р" 1 kд . е , (4.92)

rде Ря, Ре удельные потери в 'Стали стержня 'и Норма; kд . е коэф 
фнциеIiт, учитывающий д{)бавочные потери холостоrо хода.

ЗII<IН пuтерll xO.10croro -хо ta, можно оаределить уде.'lЬНУЮ теп-

ловую HarpY3Ky на маrlllпапрово'l.:

РХ хJOЗ
qoe ==

2,7ШНс + 4МО'(D 2) + O,57tD2' (4-93)

rде qoe удельная тепловая наrрузка на маrнитопровоД. 8т/см2
.

ЗнаменатеJIЬ (4 93) представляет собой охлащ--'{ающую повер'( 
насть маrиитопрово.да.

Есл-и выполняется условие qoc «q'oc, rде q'oc допустимая на-

rрузка, ,расчет варианта П,родолжается, в ПРОl1ИВНОМ случае вариаиr

будет отброшен.
После расчета весов активных материалов и потерь  IOЖIIO пе 

рейти к 'расчету rабаритных -ра'змеров трансформатора.
ШН:РИllа т,рансфарматора

ВТ == D + (F ..... lq) + 2 (ао ! + НО6 + hr + 5). (4-94)

rде ВТ rабарит по ширине .кожуха ТРall'CфОР lаТ()Iра, см; Hon
толщина взрывозаЩИl1ноrо слоя песка для .0бмоТlШ ВН, см; hr вы-

сота вол-ны rофра 'Кожуха, см.

rабарит 'по высоте трансформатора

Нт ==3МО +Hon+ Нз . т +ho + 10,7. (4 95)

r.1e Нт .высота трансформатора, см; H..n высота взрывозащнт'
Horo экран.ированноrо слоя -песка, см; ho 'расстояние от нижней
ТО'IКИ l1раисформатора до rоловкн рельса (клиренс).

Длину трансформатора можно рассчитать, зная высоту стержня
и высоту ярма:

LT == Нет + 2Ня + Ln."'i' (4 96)

rAe Ln _ y длина вводных устройств.
При иапряжении стороны ВН 6000 8 И стороны НН 690 8 ве-

личина Ln.y 85см.
После определения rабаритных размерав можно вЫчислить

ох паждающую поверхиость кожуха:

4п

Sox ==

k' hr (HT 40) + 2 (HT 20) (HT 5)+

+2(BT 2hr 8,5)(HT 20)+4(/1" +2){HT 20). (4 97)
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Нет

и проzраммы

Расчет РI( ,МО,Н..Нст,С,.,.Сст, Q

PaclJem qoc

Нет
ПроВерка I/сло6uf/: f/DC ''''РС

а

PaclJem 8тр

Нет

Нет

нет

Нет
ПроВерхО СЛОВUfl qP' q "

а

Расчет 'р, ill, ip, ОР. С,

нет

Нет
Перепрр ОХОtfчен

а

Печать осноВных ilaHHbIX рлтuмаЛbffРZО fJopuotfтa

/fРНСЦ paclJeтa

Рис. 4 10. БпОI{-схема расчета трансформатора на ЦВМ.



У.]едьная теП.10вая наrрузка ЩI nO.BepXJIOCTb кожуха

рк.з + Рх
.
х

QOK ==

Sox
!О'. (-1-98)

Д.1Я rаба,ритных раЗ lерови у.]ельной тепловой наrрузки на по-

верхность кожуха предусматри.ваются оrра.ничеиия, обуслов. енные
техническими требования lИ. Варианты, .не удовлетворяющие ЭТ'И I

требоваНЮНl, должны быть отброшены.
Зная вес активных мате,риалов и потери, ,\lOжно раСС'lИтать се-

бестоимость т,рансфор,матора ,н полные ['одо,вые затраты. Себестои-
мость

С., == те (l,lk2ЦмGм + k,Цe:r.Gе). (4 99)

['де те коэффициент, УЧ1итывающий стонмость к'Ожуха, -песка,

сборки; k2 1<оэффициент, У'IИТbIвающий стоимость изroтовления

обмоток, стонмость ИЗОЛЯЦИОННbIХ материалов, а также ОТХОДь! "ро-

во.]а и изоляции; kз коэффициент, учитыJJющийй ОТХОДь! стали, а

также стоимость ,илотовления о.стова тра.нсформатора; ЦМ uell:'!

ме1,И, руб/кz; Цет цена ста.1И, руб/кz.
Полные ['OJ.oBbIe затраты можно .рассчитать '110 формуле (4- Ю).
На печать ЦВМ выводятся параметры трансформатора, удов-

.1етворяющеro всем .вышеуказаННbIМ УСЛОВНЮI и, KpO leToro, .нмею-

щеrо  IИНlJМУМrU.]OlJbIX JaT,pa r.

Блок-схема технико-экономическоrо .paC'leTa кварценаПО.1ненных

трансформаторов по вышензлuженной ,меТОJ.ике пре.]ставлена на

рис. 4-10.

Расчеты, проведенные в инсrитуте r.ипронисэ. еКl1рошахтна ма'

шине «."v\ИИDк-2», ноказа.1И, что отклоненне пара,метров варнаита, pa -
СЧllТаииоrо на ЦВ.\\ по ВbIшеИЗ.10ЖСННОЙ методике, от парамеТРО'j,

нолучеННbIХ при ОКОН'lателыlOМ pac'leTe, не п.ревышает 1 3%.Рас-
чет на ЦВМ зна'lИтельно УСКОРИ.1 и облеrчил ,разработку nepBorl
редакции rOCT «Трансформаторы шахтные силовые взрывобезопас-
ные  ереJ.вижныекварценаполненные».

4-5. ТЕПЛОВОй РАСЧЕТ КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ

В кварценаПОЛllеIIIlbIХ трансформаторах вые шая часть поме-

щС'на л оБОДО'lКУ 11 .засыпа,на кварuелым neCKO)I, всле ствиечеrо кон.

лекТlIЛИЫi'l теплооuмеll внутрн ОUОЛО'IКИ щ"ключен. I(;ш пока.I<I.1И нс-

сле1,nВ:lНШJ, лоз lУХ .меж 'lY зернами песка, на rреЛiIясь, 'перем('щаеТС'.1

11 верхнюю часть кnжуха, но это не УЛУ'lшает ()хлаЖlение, а тольк.)

(IРИВО 1,ит К HeKOTUpO\IY дU'полнительному 'превышению темпера rypbI

обмоток и стержня верхней фазы, ПОЭТО)IУ .'lля pac'leTa можно при-

IIЯТЬ, что теплообмен в кварценаполненном транформаторе осущест-
lIЮlеrся только .Ia счет теПЛОПРОII01,IIOСТИ маТСРI18ЛОll.

МаПIIIТОПРОВ01 и обмотки можно считать оБОС{)UЛСllllbl' 111 источ-

никами тепла, а теплообмен между нимн зависящим от .их темпера-

туры 11 теП.'lOвоrо сопротивления 'ПРО lежуrка,ораJделяющеrо их. ЗН:J,l

У.1е.1ЬНУЮ ТСНЛОПРОВОJ.ность матерllа.10В, нспользуемых .в кпарцена-

полненных трансформаторах, а также теплuвые ПОТОI(ll (т. е. КО.11!-

чество тепла, передаваемоrо через определенный участок к:тструк-

ЦIIИ), можно определить перепады температуры ,на этих участках,
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также затем и общее превышение температуры элементов конст-

рукции.

Разде.1ИВ выемную часть на ряд участков с определенной теп-

ЛОП'рО!JОДНОСТЬЮ, ,ьюжно (:оставить схему, b-на.'Jоrичную Э.'Iектриче-

ской схеме, и рассчитать ее и'з'веСТНЫ\IИ в э.1ектроте нИ'ке'MeToдa,,1Н

расчета .сложных Э.1ектрических цепей. Д.'Щ '1тоrо нужно принять
тепловые ПОТ'OJ{IJJ 'в тепловой схеме (За Э,l'(ектрические токи в элек-

тrР'ическ-ой схеме, 'перепады температУ1Р на определенных участках
311 падения напряжения. Такой ,метод Т6П,l'(08'Оrо ,расчета изв стен,как

метод тепл'Овых эквивалентных схем [Л. 40].
Как уже 'отмечалось, в трансформаторе имеется три rлавных

источника тепла. Это потери в маrнитопроводе Ро, 'потери в об.мотке
ВН Рвн .и 'потери в обмотке НН Рнн . Обозначим тепловой 'поток,
'возникший из-за .выделения потерь .в стали :маrНИТQlпровода, через

QM, а теП,l'(овые JJОТОКИ от 'D6.M'OTOK QBH И QHH соответственнС} для

обмотки ВЕ и обмотки НН.

Д'Обавочные потери в 'кожухе и элементах ,КОН'Сl1р}"КЦИИ (за ис.

ключением ,потерь в обмотках и алюминиевых пла.стИ'нах) относим

к теплов'Ому а:>асчету !Кожуха. Доба,вочные потери в обм'отках и алю-

миниевых те,пл'Оотво,дящих .пластинах от'несем IК 'по\теря,м ,в 'Об-

мотках 1.

Тепловые потоки QBH и QHH ОТ обмоток через тепловое сопро 

ти.вленИе изоляции R",B 'И R",,, проходят к теплоот,водящей 'пластине
и 'через сопротивление са.М'ОЙ JJластииы Rn и 'промежутка между пла-
стиной и стенкой rDф.ра Rп.к к Ij('ОЖуху. Тепл'Овой 'п'Оток маf\НИТОПРО-
вода QM через тепл,оотводящие пластины, lЗашихтоваНIIые в ярме,

передаются к 'кожу'ху. Если .мапштопровод менее HarpeT, чем обмот-

ки, часть тепл'Оооrо ,потока обмоток ответ,вляется через из,оляцион-
ный цилиндр И воздушный I1/J'омежуток ,между цилиндром и стерж-

не.м маТНИ1'опровода к последнему 'И 'ЧE'iрез нею к кожуху. Есл,и же

маrНИТОJJ;РОВО.д на"рет более, чем обмотки, 1'0 'часть тепловоrо по-
тока малнитопровода <ответвляет.ся через сопротивление «стержень 

цилиндр..........о6МО11Ка» к теПЛООТВОJящей пластине и от 'нее к кожуху.

Д.1Я череJ.ующейся обмотки участки 'с одина'К'Овым СОПР,ОТИВ.1е-

нием тепловому 'потоку от маrН'ИТОПРОВDда 'к 'Обмоткам периодиче-
ски lIОВ'I'OРЯЮТСЯ. П'Оэтому схематично охлаждение :кварценаполнен-
ных 'Лрансфор,матороов можно представить ,в 'виде типовоrо теплоот 

водящею блока, тепловое соцротивление КОТОР.ol'О '1,квивалентно со-

ПРОТИ!J,I'(ению 'ПОЛОНОЙ cxeMbi теплоотвода. Такой теплоотводящий бл'Ок

представлен на рис. 4-11, [де отдельные учас1'КИ показа,ны в ,в-иде

СОПорО1'ивлений. TalM же .nредста:влена тепловая .схема в В'нде экви-

валентной электрической.
Рас\()мО'l'РИМ IJJ€lКOTOpbIe допущения, неоБХJ.имые для  ешенияоб-

щей задачи.
1. Реальную картину тепловоrо поля заменяем на поле отдель-

ных участков, ,rде линии маrнитной индукции поля 'приняты ,прям,()-

линей.ными, а дл,ина их ycpeJ:НeHa.

2. Сопротивление между обмuтками и кожухом (через боковую
поверхность обмо11КИ и слой КlЩРUlJвоrо иеска) 'Прll'IlЯ'ТО бесконечио
БО.1ЬШИl\l и тепловым 'nOTDKOM в эro!\1 направлении Inpенебреrаем.

3. Те\lпература 'вдоль стержня принята одинаковой (Dредней).
I Точнее необходима было бы С'lи-rать потери в алюминиевЬ!'I:

И.lастинах как обособленный источник тепла. ОJ.чаIЮ внипу их не-

бощ,шоrо знаЧения в сравнени!! с потерям!! в обмотках для упроще-
ния CJlieMbI с дос-rаТО'IlIOЙ  о'IНОСТЬЮих можно О'Пlести и обмоткам.
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В схеме рис. 4 11ПРИ1НЯТЫ следующие 'обозначения; Rя тепло-

вое 'Сопротивление от маnнитопровода 'к кожуху через теплоотводя 

щие Iпла,СТIIНЫ, lЗаших"!'ованные в ярме; R",B тепловое соrъРОТIIвле 
ние от  lаr'НИТО!1ровода!к обмотке ВН (1.-0 центра тяжести се'Iения);
R",1I теП,1DБое сопротиваение от маrНlIтопровода к об lQтке H I

Rпн

{{пн

RпK

Япк

RпK

RnH
d'r

r:   

,J,I]

уЯ 
I H Н*
tc ::hC
I I

,..,
I "Яд

(..., у fH

"./ I

i(!, ' 
L ...!::

I]H 1]61

( 1]1 ( 02
нн'-----' !r:t::-- О"'Ям.Rн ..!61 H6 ЯН6

ОС Оп

1]/1

Янн

Яр '[,.,

Рис. 4 11. К тепловому расчету кварценаполиеНIIоrо трансформа-
тора.

(до цеиrра rяжести сечеиии I«) ['УШIШ); R",H lеШI IIJOС co 

ПРОНlВление от об IOТКИНН (от центра ТЯ}hестп сечения катушки)
до теплоотводящей 'пластины; RA тепловое сопротивление пласти'

I'ы и промежутка от пластины к стенке rофра: Т". Тв. ТН перепа-
ды температу,ры между 'маrнитопров-одом и lЮЖУХD:\I, обмоткой ВН

и кожухом, ,между обмоткой НН и кожухом.
ДЛя определения тепловых потоков и 'перепадов температур по

схеме на 'рис. 4 11можно составить систему у,рзвнений
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Q,R, Q2RM .'JJ QllRи.н Q1оRи ...:= о;

} 2 2 .Q:R .  З  .В. 8 и:в .Q R.и. ;.
Q"R" .. . . . . . . . . . . ..  QtR. о.

Сопротив.lения контуров

R, == Rи + Rи.и + RИ.II + RB;

}R2
== RM . fВ + 2Rи.fВ + RM . IJ ;

. . . . . . . . . . . . .

(4 100)

(4 101)

Кроме тоРО, соrласно закону Кирхrофа для каждоrо узла ",ожнu

записать уравнения:

QM == Qc + Qя;

Qc == 2Qи + 2Q.. и т.Д. (4 IG2)

С()'противление от .маrНИТОПlровода (черсз медныс пластины, за 
шнхrОIJанныс D нрмах R,,), rpaBHO:

1
Rя

==

у' + У
,

П.К А.К
(4 I 03)

rде У'п.к  'Ilроводи,}IOСТЬ ОТ 'пластины к кожуху (через торцевую
стенку); Уя . к про,водимость от ярма к кожуху через торцевую по-

верх-ность.
Проводимость ОТ -П.lастины к к-ожуху м-ожно представить в ВII-

.1C двух последовательно соеДIIIIСНЫ'( проводимостей ПРОВОl,имопl,
са мой пластины У'п и проводимость пр-омежутка -между П.1аСТlIIIОЙ
11 КОЖУХО}I Уп . т

Сопротивление самой П.lаСl\ИНЫ

['п
R'п ==

л' S' п' , (4 104)
Jl n n

\'де ['п длина путн тепловоrо потока по пластине.

СС'ЮIIИ€ Л.lастины

S'" == (2МО + D) 6'п. (4 105 )

rде МО  межосевоеrpасстоянне; D дна метр стержня;  'п тол-

щина пластииы.

Прll это.м длину пт:lСТIIIIЫ С.1С1ует ПРИlJИ,мать с учстом участка,

зашихтоваlllюrо в ярме, т. е. '].о цснтра ярма. Кроме Toro, так как
тсплопоii поток Ш!'lIIнасr ВЫХО1ИТЬ ИJ пластины сразу же по выхо-

..1е ее из ЯР}lа 'и к -концу пластины доходит ,не .весь 'поток, 'можно

принять 'в формуле (4-104) длину пути тепловою IПОl'ока через -пла-

ст ину, рав'ную ПОЛОВИllе длины пластины.

Лнал-оrИ'lIIые допущсн,ия можно прншlТЬ для каждоrо Э.lемеJlI"а.

'\ерс.! hOTOPbIC НРОХ{J.11IТ тенловоЙ поток.

Д.ТЯ  прсделеllllЯ IIрОВОДllМОСТII обмотки ВОСПО.1ЬЗУЩIСЯ данны-

MII [Л. 7]. Коэффиниеит теплопроводностн мноrослоЙных об}IOТОК

ьпр =t--аи + д..
л == (4 10б)Ьпр+ + 

Лпр ЛИ л.в
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tlC Ьлр pa:JMcpbI ст()р()н IIртЮlа ()[)м()ткн; Лл. fl л Т()ЛЩllIlа нз(\ 

ляцни пр()вода в ,ра;l.IIальном направлении; Лл. ЛВ Уlельная тепло 

проводность изоляции; '.пр удельная теплопрово;щость , lатериа.1а

ПРОВО;J.а.
Зная КОЭффUllиент теПЛОПРОВQДНОСТИ в ,радиальном направле 

IIИII, можно найти и По.1НОС сопротивление 'Обмотки тепловому 1I0TO 

ку от .маrнитопровода.

д.налоrично можно определить удельную теплопроводность об 
мотки в осево" направлеНlI1I соrлаСIIО (4 I06):

, алр + аи
. о + а.II . 0

1\0 ,. ,. ,
.

алр+ + 
Ллр Ли.о ЛJj

(4 I07)

rде "в.о воздушные зазоры в осевом направлении; {)и.о ТОЛЩИIIJ

ИЗОЛЯЦII'Н С учетом изоляции ,прокладок в осеВО)1 иаправлеНИII.

После определения тепловых сопротивлений и решения ypaBHe. 
ни.. 'нетрудно 'Найти интересующие 'перепады температур на отдель 
ных участках и преВЫШСllие температур .в раЗЛII'IНЫХ эле1\lентах KOH 

СТРУКII.IIII отнооитеЛbllO тем'пературы кожуха. РсшеllllС У'раШII.'IШЙ

ПРОИЗ80ДИТСЯ 'на вычислительной машнне.

Превышенне температу;ры кожуха может быть оп.редеЛСIIО П :J

формулам из {Л. 39]

.. pц+ :")
, ( 1118)

(ак+ ал-т; рк

rlle Рх.х+Рк.з полные потери, выделяемые в трансформаторе;
ак коэффициент теП,100тдачи 'путем ко'нвекции; ал коэффициент
теплоотдач,и 'путем излучення; рк развернутая поверхность кожу 

ха; Р,/РК  отношениесвободноизлучающей 'Iюверх.J/ОСТИ кожуха i{

развернутой nOBepXHOCTH. Коэффициенты ак и ал можно наЙТII

в соответствующих справочниках.
Расчет температуры кожуха ведется методом последовательноп

приближения, задаваясь ею и проверяя ,допустимость ПОЛУLlalOщеrо 

ся 'Превышения температуры обмоток.и маrНИТОПрОRода.

rЛАВА ПЯТАЯ

КОНСТРУИРОВАНИЕ,изrОТОВЛЕНИЕ

И ИСПЫТАНИЕ КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ И ПОДСТАНЦИй

5 1.ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

КОНСТРУКЦИЯ шахтноrо трансформатора определяется
в основном условиями взрывозащиты и охлаждения aK 

тивной части. Для обеспечения взрывобезопасности
активная часть трансформатора должна быть помещена

во взрывобезопасную оболочку. Это ухудшает условия
ее охлаждения. Чтобы избежать чрезмерноrо расхода
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активных материалов и роста rабаритов трансформато-
ра в этом случае необходимо примснять или дороrостоя 
щую теплостойкую изоляцию (типа кремнийорrаниче 
ской) или обеспечить более эффективное охлаждение

трансформатора. Последнее можно осуществить, напри 
мер, путем увеличения охлаждающей поверхности обо 
лочки и эффективноrо отвода к ней тепла от обмоток и

маrнитuпровода. ТакоЙ системоii охлаЖДСlIl1Я являеrся

система теплоотводящих пластин с хорошеЙ теплопро 
водностью, помещеl;lНЫХ м(>жду катушками с одной CTO 

роны И В пазах rофр волш!стой боковой поверхности
оболочки с друrой. Такая система охлаждения требует
вертикальноrо расположения rофр и соответственно ro 

ризонтальноrо расположения стержней маrнитопровода.
Вз'рывобезопасная оболочка должча быть механически

прочной, способной выдержать избыточное давление до
10 ат в течение 1 мин. Вполне естественно, что волни 
стая боковая 'поверхность не может выдержать указан 
ных испытаний при конструктивно приеi\olЛемой толщине
стеБОК оболочки. чтоБы снизить величину иcrIbIтательно 

ro давления, активную часть, помещенную в оболочку,
засыпают кварцевым песком, который rасит давление,

образующееся при взрыве или коротком замыкании.

Так как песок исключает конвективный теплообмен

внутри оболочки, то охлаждение маrнитопровода осу-
ществляется также посредством теплоотводящих пла 

стин, зашихтованных в ярма маrнитопровода и KOHTaK 

тирующих с торцевой стенкой оболочки.
В связи с изложенным возникают следующие требо 

вания к такой конструкции.
1. Отвод тепла от выемной части через слой песка

должен осуществляться при помощи теплопроводящих
экранов с высокой теплопроводностью.

2. Для обеспечения охлаждения обеих обмоток по-

следние должны быть выполнены из дисковых чере 
дующихся катушек.

3. Оси обмоток трансформатора, а следовательно, и

стержни маrнитопровода должны быть расположены ro-

ризонтально.
4. Охлаждение маrнитопровода должно осуще-

СТВ.1ЯТЬСЯ также при помощи теплоотводящих экранов,
зашихтованных одной стороной в ярма маrнитопровода,
а свободной поверхностью прилеrающих к стенкам KO 

)куха.
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S 2. ВЫЕМНАЯ ЧАСТЬ

/у[а2НllтопРО60д. Маrнитопровод стержневоrо типа по 

казан на рис. 5 1. Активная часть маrнитопровода BЫ 

полняется из холоднокатаной электротехнической стали

марки Э330А rOCT 802 58 толщиной 0,35 ММ. Мини 

мальные потери в холоднокатаной стали ИМСЮТ место

при совпадении направлений маrнитноrо потока с Ha 

. 1

i
I

i !IIII

I ·

I I
I.!!

I! 1111
1'1 I'

I i
11

1.

I
I 11

, I

Рис. 5-1. Маrпитопровсд.

правлением прокатки. Это УЧИтывается при раскрое
стали.

IUихтовка сердечника осуществляется по схеме, при 
веденноЙ на рис. 5 2.Как видно из этоЙ схемы, крайние
стержни имеют косые стыки сочленения с ярмами. Bы 
полнение маrнитопроводов с косыми стыками обусловле-
но, так же как и pacKpoii пластин, анизотропией стали.

При косых стыках (скос выполнен под уrлом в 450)
средняя линия маrнитной индукции имеет минимальное
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ufКЛОнение ()! направления прокатки листов. Переl(РЫ 
тие пластин на IШСО:\1 стыке при шихтовке составляет
20 Л/I>/.

На среднем стержне скос пластин не применяется
с целью упрощения технолоrии изrотовления маrнито 

проводов, а тю(же потому, что эффеl\Т Kocoro стыка на

среднем стержне меньше, чем на краЙних [л. 20, 14].
Для притупления острых уrлов пластин с косыми cpe 

зами длина их сокращена на 5 М,1'l С каждоЙ стороны,
что видно на рис. 5 2.Ce 
чение ЯР;\;I имеет прямо 

уrольную форму, стерж 
ней мноrоступенчатую
с числом ступеней от 4

до 7.

Особенностью маrни 

топроводов кварценаПОk
ненных трансформаторов
является также то, что

они имеют диаметры

стержнеЙ примерно в 1,5
по 

раза меньше, чем у сухих

трансформаторов такой
же мощности. Уменьшение диаметра стержня, а следова 

тельно, и MaCC 1стали, расположенноЙ внутри обмоток и

выделяющей тепло, позволяет снизить те потери, путь

которых к стенкам бака имеет большее тепловое сопро 

тивление, чем для потерь, выделяемых в обмотках.
Для улучшения теплоотдачи маrнитопроводов l\Вар 

цеваполненных трансформаторов в ярма зашихтованы

медные листы толщиной 1 )\1)\1, контактирующие с KO 

жуком.

Необходимо отметить особо важную роль отжиrа

пластин маrнитопроводов кварцснаполненных трансфор 
маторов. Сравнительно малые размеры (ширина) пла 

стив маrнитопроводов приводят к тому, что наклеп на

пластинах, получаемыЙ при механической обрабОТl(е,
выше (leM у друrих трансформаторов. Если принято счи 

тать, что отжиr снижает потери в среднем на 10 12%,
то для маrнитопроводов кварценаполненных трансфор 
маторов снижение потерь достиrает 20 22%.

ТеХНОJlorия резки, штамповки пластин, испытания

маrнитопроводов аналоrичны таковым при производстве
:\IaСЛЯНЫХ траНСфОР:\IатороiЗ [.;1. 4 и 15].
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Обмотки. Как уже отмечалось, обмотки KBapцeHa 
fJолненноrо трансформатора чередующеrося исполнения.

Выполняются они в виде отдельных двоЙных дисковых

катушек (рис. 5 З). ПО внешнему виду катушки ВН и

HII мало различаются, так как сечения проводав б.1ИЗ 

ки; это достиrается за счет Toro, что секции об\10ТКИ ВВ

соединяются последовательно, а об'VIOТКИ НН парал 
лель;IO.
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-:;.-(.А'

ii 

.. 
.....,...:

:,... lP-

. .

":. '1.... ....

...t..:...::"  ;'
,.

J:' i'

'  "

'\r!\ь

.

' .Ei )1>
.

. ....\: .r."

 :h
."

:.-," '!J.' : 1_4"'....

"

Ln
...

Рис. 5 3.ДвоЙные дисковые катушки ПИЗКОВО,ll,ТНОЙ обмо-

ток НН и ВН.

Несущей основой двойной дисковой катушки являет-

ся изоляционная шайба с внутренним диаметром, мень-

шим диаметра BHYTpeHHero витка на 2 мм и с вырезом

под внутренний переход. Толщина шайбы 1 1,5мм.

Применение чередующихся обмоток позволяет одно-

временно с вопросами теплоотвода решить вопрос Mexa 

нической прочности обмоток шахтноrо трансформатора,
режим работы KOToporo отличается неравномерной,
толчкообразной наrрузкоЙ (частые пуски, заклинивание

электродвиrателей и т. п.).
Рассмотренный в r.rJ. 6 выбор напряжения KopoTKoro

за:\оIblкания для шахтных трансформаторов на основании

условиЙ их работы определяет пределы оптимальноrо

значения величины ин==2,5+З,5%. Наибольшую опа-

сность при корОТIШМ замыкании для обмоток трансфор-
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матора представляют механические силы, возникающие

между обмотками и их частями. Эти силы MorYT приве 
сти к разрушению обмоток. Силы эти пропорционаюты
KBaдp TYMrHoBeHHoro максимальноrо значения тока KO 

pOTKoro замыкания [л. 30]
.2

(
100

)
2

F JCl ==С V2 kM[H ,
К.М иК

rде С коэффициент пропорциональности; kM  коэффи 
циент, учитывающий апериодическую составляющую TO 

ка KopoTKoro замыкания; [н номинальный ток COOTBeT 

ствующей обмотки.

""

I
01
'"
.,.

Рис. 5-4. Схема размещения катушек обмотки ВН на стержнях
маrНИТОПрОБода.

I реryпнровочные отпвйки; 2 переходы; 3 квтушки.

у трансформаторо'в с концентрическими обмотками

при напряжении KopoTKoro замыкания ин ==3% осевые

силы, действующие на сбмотки, в 3 4раза больше, чем

при ин
== 5,5% и в 6 7раз больше, чем у трансформато-

ров с чередующимися дисковыми обмотками.

Применение чередующихся обмоток, набранных из

дисковых катушек в трансформаторах для подстанций
типа ТКШВПС, позволили уменьшить напряжение ко.

pOTKoro замыкания до 2,5 3,5%. Осевые механические

силы, возникающие в чередующих'ся обмотках при ко-

ротких замыканиях, действуют !На маrнитно уравнове-
шенные rруппы и направлены встречно для различных
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rрупп. Все эти силы вдоль оси об юткиВЗalI:\1НО ко,шен 

сируются, кроме усилий двух крайних катушек, дей 

ствующих на верхнее и нижнее ярма. Радиальные силы,
сжимающие или растяrивающие обмотку в радиальном
направлении, при соблюдении одинаковых размеров об 
моток ВН и НН очень малы.

Динамические испытания трансформаторов для ПОk

станций типов ТКШВП 180/6 и ТКШВП 320/6мощ 
ностью 180 и 320 ква показали, что чередующиеся об 

мотки надежно выдерживают механические усилия, воз 

никающие при действии на них тока KopoTKoro замыка 

'1
а

ь
х

r

Рис. 5 5. Схема размещения катушек обмотки НН на стержнях

маrнитопровода.

ния, соrласно требованиям rOCT З484 55 paBIHoro
25 KpaTHOMYноминальному току.

Так как в зависимости от установившеrося тока ко-

pOTKoro замыкания, определяемоrо величиной Ин тра'Нс-
форматора, выбирается толщина взрывозащитноrо слоя

кварцсвоrо песка НВ.В (см. rл. З), то при малых значе-

ниях напряжения KopoTKoro замыкания трансформатора
взрывозащитный слой, а следовательно, и rабариты
трансформатора несколько увеличиваются. Но примене-

ние стеклопластиков в качестве rлавной изоляции транс-

форматоров вместо электрокартона ЭВ, применявшеrося
в подстанциях типа ТКШВП, дает возможность умень-
ШИТЬ не только Ин, но и rабариты трансформаторов.

Схемы размещения катушек ВН и НН на стержне
показаны на рис. 5 4и 5-5. Крайними, лежащими у ярма,
являются катушки НН. Секции НН -соединяются в основ-

ном параллельно; последнее осуществляется на спе-
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циа.IJЬНЫХ сборных шинах путем припайки к ним концов

катушек Шины раСПOJIOжены в верхней части трансфор 
матора в специальны'{ дистанцирующих колодках.

Расположение шин диктуется со бражения 1Ирас-
подожС'ния проходных изоляторов (зажимов) НН, с тем

чтобы в коробке выводов трансформатора или РУНН

можно было леrко вы-

полнить с помощью пере-

мычек переключения схе-

мы соединения обмоток
со звезды на треуrоль-
ник (рис. 5-6).

Катушки ВН соеди-

няются последовательно,

а фазы в звезду. Каждая

фаза ВН имеет четыре
ответвления в средней ча-

сти обмотки, выведенные

на специальные изоля-

торы чашеобразноrо ви-

да (рис. 5-28). Соединяя
соответствующим образом
ответвления, добавляем
(или отнимаем) к номи-

нальному числу l3итков обмотки ВН еще 4% витков, т. е.

изменяем коэффициент трансформации в пределах ::1:4%
номинала. ПерС'ключение осуществляется вручную пере.
становкой перемычки.

ОТ80Д потерь, выделяемых катушками, осуществля-
ется rлавным образом через пластины, размещенные
между дисковыми катушками BH  HHи BH BH

(рис. 5-7). Между пластинами и катушкой находится

изоляционный материал, рассчитанный и исПЫтаННЫЙ

соответствующим напряжением. Чем плотнее прижата
катушка и пластина к промежуточному изоляционному
материалу, тем меньше тепловое сопротивление между
катушкой и пластинои. IЪ этих соображений желатель 

но при раскладке витков катушки ВН выполнить ее та-

ким образом, чтобы в одной дисковой катушке находи-
лось число витков, равное ступени реrулировки, в нашем

с.'1учае 4% общеrо числа витков. В противном случае
в реrулировочных секциях требуется выполнить отпайки

от внутренних витков катушки, что создает дополнитель-

ные трудности.
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Рис. 5-6. РаС!lО.lOжеНIlt' И30. ЯТО-

ров нн в PYHII подстанuии 11.111

ВЫВО;J.110Й КОрJбке НН траисфор-
матора.

СПJlОШНnЙ линиеЯ показаны перемычки.

соединяющие обrt.отку НН В треуrоль-

ник (380 В), пунктнрно!! ЛlIнне!! пере-
мычки, соеднняющие обмотку НН

в звезду (660 В).



Зачастую выпо."'JНИТЬ все катушки ВН с таКЮI 'lисЛоМ

витков ВН невоз:\1ОЖНО. В ЭТОI\I С.'Iучае только perYJНI 
РОВОЧНLlе катушки содержат 4 % виТКов общеrо ЧИСJ13
витков ВН.

Так как

расстоянии
между двумя пластинами, находящИмися на

50 И.1И 54 М.М, расположены две двойные

1I

J 7

ft

8 9 'П ,.

c
I
'2 '" '.]

РIIС. 5.7. РаЗ lещениете!IJIOОТВQДЯЩИХ пда 

СТIIН, ИЗОJIЯЦИИ 11 обмоток на маrНIIТОПРОВО 

де и в кожухе траНСфОр lатора.
1 кожух; 2 сборные шнны обмотки НН; 3

обмотки; 4 разрезанные теплоотводящие пла 

СТIIНЫ; 5 маrнитопровод; 6 межфазнап изоля 

ция; 7 перемычки между охлаждающими пла.

стинами; 8 Ilзолирующие шайбы ВН; 9 изо.

ЛИРУЮЩllе цилиидры НН: 10 изолирующие шаll 
бы НН; 11 катушка НН; 12 катушка ВН; 13

rофры кожуха; 14 цельная теплоотводящая пла 
сТИна.
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,J.ИСlювые катушюt, та большая стараНа абматачных

правадав .практически адназначна апределена. Таким

абраЗО;\I, в расчетах при варьиравании сечением права 
да прихадится ИЗ;\lенять талька ero талщину. Катушки
выполняются из .прямоуrа.lьнаrа провада марки ПСil
rOCT 7019 64 (изаляция из стеклапряжи).

При наматке Дискавых катушек аставляются канцы

саатветствующей длины, катарые изолируются на 'BЫ 

емнай части и испальзуются для атвадав и перехадав
(рис. 5 3). Нюютанные катушки памещают в BaKYYM 
сушильную печь и сушат 'при температуре + 1200 С

2,5 3ч. После сушки катушки ахлаЖiдаются да темпе 

ратуры + 60::!: 50 С, падiпрессавываются да наминальнаrа

раЗ:\1ера и паrружаются на 15 JЛUН в лак rФ 95rOCT

8018 56,причем уравень лака должен быть 'выше Bepx 

Hera края прапитывае:\юй катушки на 100 150 JЛJЛ.

Вязкасть лака 18 20сек .при 200 С па В3 равна 4. Пра 
питанные Iкатушки сушатся 2 3ч на 'ваздухе, а зате:l1

в печи при температуре + 1300 С в течение 5 .t, пасле

чеrа ахлаждаются да +600 С, и працесс павтаряется еще

раз. В працессе прапитки и сушки катушки раопалаrа 
ются в стеллажах в вертикальнаЙ пласкасти для стака

лишнеrа лака.

rатавая дваЙная дисковая катушка праверяется на

правильнасть числа виткав и соатветствие размерав.
Теплоотводящие пластины. Теплаатвадящие пласти 

ны, распалаженные между катушками, иыеют вид и

схему набара саrласна рис. 5 7.

Цельная пластина (разрез в адна;\1 месте) распала 
rается на нижнем стержне, верхние имеют разрезы
в двух местах. Разрезы выпалнены для Tara, чтабы

в случае касания пластинами стенак кажуха трансфар 
матара не абразавывались каратказамкнутые витки aД 

Hara стержня. Цельная нижняя пластина прИ;I.ает HeKa 

тарую жесткасть схеме пластин, неабхадимую при
апускании вые;v!НоЙ части в кажух трансфаР:\1атора.

.Материал пластины алюминиЙ талщинаЙ : ; l; l.

Во. избежание скапления e;\IKaCTHara заряда все пла 

стины сае;I.инены между сабаЙ перемычкюlИ и

заЗеМ.'Iены.

Отводы и переходы. Отвады шахтных кварценапал 
ненных трансфарматарав лежат в непасредственноЙ
близасти ат теплаатвадящих пластин и паэта:\IУ их He 

абхадима изалиравать на палнае испытательнае Ha 
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пряжение с 1,5 крапIЫ\! запасо\! соrласно «Правилам
IIзroто'вления взрывозащищенноrо 11 рудничноrо элек 

трооборудования (ПИВРЭ) ».

Отводы изолируются .1акотканью толщиной 0,15 
0,25 M.ftt, разрезанной на ПО.l0СЫ ШIlРИНОЙ 20 M.ftt IБ'ПО.1у 

перекрышку. Отводы 11 переходы ВН изолируются ;J.e 
сятью слоями, ОТIЮ.J.Ы и перехо.1Ы НН  тремяСЛОЮIИ
с последующей баН.1ажировкоЙ.

Кро:\!е Toro, соrласно ПИВРЭ, :\1ежду отводюш 11

стенка:\1И кожуха устанавливается твер;J.ая изоляция из

обработанноrо rидрофобноЙ
)КИ;J.костью асбоцемента

для предотвращеНIIЯ прожо 
[а стенки кожуха в случае

KopoTKoro замыкаНIIЯ на

отвщах (рис. 5 8).
IIзо.тшровка отводов и

переходов очень TpyдoeM 
ка, причем мехаНlIзировать
ее не предстаВJIяется воз 

:\IОЖНЫ:\1, так как отво.1Ы и

переходы расположены
близко к выемной чаСТII.

Изоляция выемной ча 

сти. Кварценаполненный пе 

сок практически позволяет

прllмеНIIТЬ любой класс ИЗОЛЯЦIIИ по наrревостойкости.
В первоначально:\! варианте кварценаполненные

трансформаторы были запроектированы на изоляции

класса А. В качестве rлавной ИЗО.1ЯЦИИ прю енялись
бакелитовые цилин.1рЫ, трубки [ОСТ 8726 58, а также

Э.lектрокартон марки ЭВ [ОСТ 2824 60.

В связи с те:\1 что БО.'Iьшое количество кварценаПОk
ненных трансформаторов, выполненны'{ 'на электро 

картоне, находится в ЭКСШIуаташш и возникает 11еобхо-

ДИl\10СТЬ их ремонта, остановимся на описании KOHCT 

рукции и технолОПШ изrотовления выемных частей

с такой изоляцией.

На рис. 5 9показан процесс сборки траНСфОР:\lатора
с изоляцией из электрокартона.

Изоляция пластин l\1аrнитопрово;J.ОВ осуществляется
лаком .N2 302ТУ!\\ХП 1355 46дважды. Шпильки, стяrи-

вающие маrнитопровод, изолированы бакелитовьвIИ

трубками. Консоли, прессующие маrнитопровод, изоли-

Рис. 5.8. Р.JСПОЛОЖNше OTBO 

;l:OB.

t каТУШI{И; 2 изоляционные
шаfiбы; 3 теплоотводящие nпасти",
IlbI: 4 отводы; 5 твердая изоля...

ция; 6 кожух.
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руются от пластин l\Iаrпитопровода листа:\1И Э.'Iекl'рО 
картона толщиноЙ 2 мм. В качестве l\IежфазноЙ переrо 

РО.J.ки применен лист rетинакса. J\'1аrнитопровод стоит

1'1 кожухе на деревянных брусках.
Изоляuия об:\IOТОК ВН 1\ НН от :\laI'НИТОПрОВО.J.а ocy 

ществляется баке.1ИТОВЬВI ЦИ.l!1Н.J.рО:\I, которыЙ ПЫlе 

щается на стержне. Зазор :'Ilежду ДИЗ:\lетром стержня
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Рис. 5.9. Сборка выемноЙ части с IIзС'ляциеЙ

з.1еКТрОЮ'lрТО!II)\I.

и внутреннш.1 диамеТРО:\i цилиндра 5 мм (на обе CTOpO 
ны). Цилиндры, кроме rлавной функции как изоляции,

являются также напраВ.'IЯЮЩИl\1И для об:\10ТОК, изоля 

uионных шаЙб и теплоотводящнх пластин во время
сборки выемноЙ части.
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Изоляция .между катушками и 8.'lюминиевЫми Ш1Й 

стинами осущест,вляется шайбаМII из э.lектрокартона
толщиной 0,5 мм. ДЛЯ изоляции катушек ВН набирает 
ся 7 мм, т. е. 14 шайб, IДЛЯ изоляции катушек НН
2 мм, т. е. 4 'Шайбы. Шайбы изrотавливаются трех ви 

дов: простые круrлые, круrлые отбортованные с БОрТО 1
по внутреннему диаметру (рис. 5 1 О,а) и отбортоваНllые
прямоуrольные (рис. 5 10,6).

Для катушек ВН кварценаполненных трансформа 
торов применялись: одна отбортованная круrлая с бор-
тиком, входящая под BHYTpeH 
ний виток катушки, девять про 
стых Kpyrлых и четыре отбор 
тованных прямоуrольных (рис.
5 11). Для катушек HJl приме 

МО

,

.  
 I

; Нi 1
ф r

а) п)

Рис. 5 1O. Шайба, отбортованная по BHYTpeHHe IYдиаметру (а), и

ПРЯ lOуrольнаяотбортованная шаЙба (6).

нялись: одна отбортованная круrлая, одна простая Kpyr 
лая и две отбортованные прямоуrольные (рис. 5 12).При
сборке и опрессовке обl\lOТОi{ отбортованные шайбы из

прессшпана часто СМlIнались. Нарушение после сборки
выемной части нельзя было обнаружить осмотром и оно

выявлялось при испытаниях, после Щl.йки и изолировки
отводов и переходов.

Отводы ИЗОЛИРОl3а.1ИСЬ бакелитовы:\ш труБКа:\Ш
с подызолировкой IB местах стыка трубок эскаПОНО'1

(rOCT 10156 66)или полностью эскапоном на всю дли 

ну отвода.
Технолоrическая обработка деталеЙ из электрокар 

тона (покрытие и 'пропитка их ИЗОЛЯЦИОнными Jlаками)
производилась следующим образом: а) предваритель-
ная оушка деталей в -сушильном шкафу при температу 
ре 95+50 С 'и вакууме до 400 500мм рт. ст.; длитель 
ность сушки определялась содержанием Влаrи в изоля-

ции и заканчивалась через 1 ч после трех замеров,
которые устанавливали, что влаrа через конденсатор не

выделялась;
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б) охлаждение до те l.Пературы 60 700С и поrруже 

ние в масляноrлифталевыЙ лак rФ 95; нахождение

в лаке до полноrо прекращеНIIЯ выделения пузырьков

воздуха, но не менее 0,5 ч; в) пропитанные детали Ha 

Рис. 5 11. Изоляция катушек обмоток ВН

шайбами из электрокар'юна.
I теплоотводящая пластина; 2 прямоуrоль 
иые отбортованные шайбы; 3 ЛРОС1ые круrлые
шайбы; 4 отбортованная шайба по внутреннему

диаметру; 5 провод.

бирались в специальные стеллажи, зажимались по

кромкам планками во избежание коробления во

время сушки и помещались в сушильный шкаф; pe 
жим СУШКИ: проrрев до теl\шературы 85 950С .в течение

4 ч, ступенчатый подъем 'вакуума до 72 см рТ. СТ. В Te 

12З 45

Рис. 5 12.Изоляция катушек обмотки НН шайба 

ми из электрокартона.
I теплоотводящие пластины; 2 прямоу,"ольиые отбор 

тованные шайбы; 3 простые круrлые шайбы; 4 OT 

fiортованиая шайба по внутреннему диаметру; 5 п"о 

вод.
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чение 1 Ч, и выдержка в tечение I ч, после чеrо за.пека 

ние в проточном воздухе.
,в лак rФ 95для ускорения процесса сушки д'обав 

J!яется меламинофо'рмальдеrидная смола.

Изrотовленные детали набирал'Ись в iПакеты и

опрессовывались удельным даВJlением 50 кТ/см
2

.

При ,подборе новой, 'более совершенной изоляции

для кварцена'полнеп'Ных трансформаторов основными

требованиями, предъявляемыми к ней, были: а) элект 

рическая прочность; б) механическая 'Прочность;

в) теплопроводность: r) влаrостойкость; д) дуrостой 
кость; е) наrревостойкость; ж) теХНолоrичность изrотов 

ления; з) приемлемая стоимость.

Материалом, на котором Остановился выбор, стал

прессматериал ArA [ОСТ 10087 62.

Характеристика AT 4.
1. Материал Ar-4 'поставляется :.J:.BYX мар.ок: а) 'ма,рки «В»

спутанное стекловолокно, ПОК'РЫl1ое СВЯGующей фенолоформаЛЬ:J:еrид-
ной смол:)й Р.2, модифицированной поливинилбутиралем и анилином

или полиами.дн-ой смолой 11 анилином; б) марки «С» стеклонити,

собранные в ленту '11 по'крытые связующим таким же, к3!к 11 Ma'P 
Ка «В».

2. Термореактивен.
3. Материал преднаЗllачен ДЛЯ ИозrО1'ОВ.'Iения оБЫЧНЫ 1или литье 

вым 'преосованием изделий, КОНС11Руктивноrа 'и элеКl1ротехническоr.)
назначения, ,приrадных ДЛЯ 'работы 'при температуре -от  60до
200" С.

-4. Предел прочности цри :растяжении ,не 'менее 800 кТ/с,и
2
для

марки «В» И 5000 кТ/с,и
2
для .марки «С».

5. Предел прочности при статическ:)м изrибе не менее
1 200 кТ/си

2
для марки «В» И 2500 кТ{см2 для марки «С».

6. Диэлектрическая проницаемость при частоте 50 Щ равна 10,0.
7. Ta.Hre'Нc уrла диэлеК1'ричеоких патерь 'при частоте 50 Щ ра-

вен 0,12.
8. У.дельн-ое объемное сопротивление 'после ВЫДеРЖКИ при В.'Iаж'

,ности 95 98%,в течение 7 сутак 1011 ам, СИ.
9. У;J:ельное поверхностное сопративление 'после выдержки .Прll

.влажности 95 98%.в -течение 7 сут.о,к 1011 О,И.
10. Электрическая пр-очность 'при частоте 50 ец 'пасле ВЬL:J:еРЖКII

при влажна.сти 95 98%,в течение 7 'Суток 13,0 кв/,и,и.
ll. Содержание влаrи в летучих 2 7%.
12. Во.допоrлощение не балее 0,2%.
13. ТепластоЙкость па Мартенсу 2800 С.
'14. Расчетная ycaдJKa не более 0,15%.
'15. Платность 1,7 1,9z/см

З
.

16. Теплопроводность Д.'IЯ :раз.ности температур 28------170" С,
0,271 ккал/м' ч. ерад ,или 0,0031 вт/см. ерад.

'17. Теоплоемкость 0,278 ккал/кz, ерад.
18. К-оэффициент линейиою :расширения 'в пре:J:еЩ1Х те'\lператур

25 2000С составляет 1,0. 10 5 1,5.10 51/ерад.
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Для оценки воз.мОЖНОlCти liiрименения стеклопласт'ика Ar 4в 'Ка.

честве rлавиой изоляции выемных частей кварцеиаполнеииых TpaHC 

форматоров определя.1ИСЬ ero срок с.1ужбы, TaHreHc yr,1a ..'I.ИЭ.1ектри 
ческих потерь, ,диэлектрическая прониuаеi\lОСТЬ и ток утечки.
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Рис. 5 13. Зависимость срока службы стеклопла 

стика Ar 4от температуры.

1 Ar 4без покрытня; 2 Ar 4.покрыты!! лаком 1( 47;
3 Ar 4.покрыты!! ,7аком 1(.57.

Для за. lедления термоокислите.'Jьноrо .разрушения материала

Ar 4стандартные образцы толщиной 4 и ДИЮlет,роvr 100 мм 'покры 
вались лаками K 47, К-57 и rФ 95.

Срок службы стеКЛОП1аСТlша r 4 определялся по методике,

приве.1,енной в rOCT 10518 63.
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Температура стареНIIЯ састаВЛЯ.1а 180, 200 и 2200 С. ,прадалжи-
тельнасть HarpeBa в каЖ.J.О 1 цикле саатветственна 14, 4 и 1 сутки.

В каждом ЦИК.lе ИСПЫтания абразцы (10 аб.раЗllав на каЖ1ЫЙ
апыт) ,падверr лисьтеплаваму старению при соответствующей TOI-

пературе и деиствии э.'Iектрическаrа напряжения, саа rветствующеrа

испытательн{) !унапряжению изаляции Вhlе\1най llасти кварценала.l-
HeHHara трансформатора.

На рис. 5-13 приведена зависимасть cpeAHera СрО'Ка с.lужбы аб-
раЗllОВ стеК.lаП.lастика 1\r-4B ат температуры. При рабачей .е\I'пе-

ратуре 1300 С срак службы
стеклапластика без пакры-

тия равен 57000 ч. пакрыта-
ra лакам К-47 72000 't,
пжрытаrа лакам К-57
98000 ч. При пакрытии ла-

юм rФ-95 срок службы
саставляет 93% срака служ-
бы стеклапластика. пакры-
Tara лакам К-57.

На рис. 5-14 паказана

для различных материалав

изменение така утечки в за-

висимасти ат температуры.
Праведенные исследава-

ния пазвалили устан вить,

чтО' предварительная терма-

абрабатка и пакрытие ла-

ка 1ИЭ.lJементав rлавнаil иза-

ЛЯЩIII трансфарматарав из

стеклапластика Ar-4 умень-
шают TaHreHc уrла диэлек-

трических патерь в диапа-

зане рабuЧИХ температур
шахтных трансфарматарав
д 0.1; ПOl<рытие изделий

из Ar-4 лаками уменьшает

патери веса на 50 85%11

увеличивает срак жизни стеклапластика; диэлектрическая прани-

цаемасть при раБJчей частате 50 2Ц нахадится в пределах 6 8.

На качес-nва абразцав и саатветствешю деталей II'з Ar-4 в зна-

чительнай степени В.1ияет техналаrия прессавания (аткланение те\1-

пературы, .давления, выдержки времени прессавания и др.), присут-
ствие примесей, влажнасть и срак хранения 'IIaccbI стеклапластика.

к.раме абразцав материала Ar-4 исследаваны и lета.'IИ II'J Ar-4,

каторые 'прашли испыта,ния в макетах и на опытных абразцах.

.м:ка lyт
2ВП

2'10

200

160

120

ВО

{,О
[;

о

Рис. 5-I!. 3ави:и'IOСТЬ тока утечки
UT те lПературы.

1 электрокартои ЭВ: 2 бумажиобаке-
ЛИТОВhlА цилиидр; 3 лr-4. П(JкрытыА ла-

КОМ К-47; 4 Ar-4 после термообрабОТКII;
5 Ar-4 без терм(.обрабОТЮI.

ШаЙбы ВН, отпрессованные из Ar-4, I01elOT тол-

щину 4 4,5.ММ и выполнены таким образом, чтобы

путь утечки (ВН земля) комплекта был более 47 J tM.

По наружному диаметру это достиrается двумя борти-
ками с раЗl\-lерами cor.lJaCHO рис. 5-15: по внутренне-

му сочленение 1заМКО:\1 двух шаЙб,  lеж.1Укоторыми
устанавливается катушка ВН. LIlаЙбы НН Юlеют более

простую конфиrурацию (рис. 5-16), но по BHyTpeHHe IY
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диаметру катушек устанавливается цилиндическая
деталь из Toro же материа.'Iа.

ПРll:\lенение в качестве rлавноЙ ИЗО.1ЯЦИИ :\lатериа 
ла Ar 4.J.а.'ю ВОЗ:\lОжность решить неСКО.1ЬКО вопросов,
в то:\! числе: а) получить БО.lее высокие HarpeBo 

Сl0ЙКОСТЬ, э.lектрическую прочность п теплопровод 

.  !L.' ф

ф

Рис. 5.15. Изо.lяuионная шаЙба из СТЕ1шопласпша

Ar 4Bдля нзоляuни катушск об IOТКIIВН.

ность по сравнению с электрокаРТОНОl\I, что позволило

поднять плотности тока в об:\lОтках 'ПрИ:\iерно на 35%
и снизить rабариты трансформатора на одну ступень
шкалы \ющностеЙ; б) ПО.'Iучить более высокую Mexa 

IIическую прочность деталеЙ, что практически исключа 
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Рис. 5.16. Изоляционные шайбы и И:;О.lЯUИОННЫЙ
цилиндр из стеклоплаСТика Ar.4B Д.1Я изоляции

катушек обмотки НИ.

ет влияние квалификации сборщика на качество изоля 

ЦИll при сборке выемных частеЙ; в) прессование ИЗОJIЯ 

IlИонных деталеЙ в преССфОРl\lах сократило TpyдoeM 
кость изrотовления выемноЙ части.

Прессование изделиЙ из прессматериала
изводится при температуре 160:!:5° С с

Ar 4про 

yдe.'lЬHЫM
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даВ.lение:\] 350:t50 KFjCM2
, с выдеРЖ1КОЙ вре;\нсни 'под

давление!\1 1,5 мин 'на 1 мм толщины деталеЙ. Напри 
!\1ер, для шаЙбы ВН траНСфОР:\1атора мощностью

320 ква требуется усилие в -150 т и выдержка Врб1ени
под давлением 9 мин. Для paBHOMepHoro 'проrрева всеЙ
!\1ассы прессматериал перед заrрузкой в преССфОР!\IУ
наrревается в высокочастотной установке до Те:\lПера 
туры +60° С.

Поверхность прессованных деталеЙ должна быть

rладкоЙ, без вспуха'Ния, трещин и недопрессовок, цвет
их должен быть одинаковый 'по всеЙ поверхности
(оветло коричневыЙ).

Отпрессованные из Ar 4детали подверrаются Tep 
моО'бработке в сушильных печах при теыпературе
120°С в течение 4 Ч, что снимает внутренние напряже 
'Ния. После термообработки шайбы покрывают лаКО!\l

rФ 95предварительно Iпротерев их ветошью, смочен'ной

уаЙт спиритом (rOCT 3134 62). rOToBbIe шаЙбы прохо 
дят нспытания на электрическую 'Прочность. КО:\lПлект
шаЙб ВН в сборе испытывается в воздухе приложен 
ным 'Напряжением 20 кв в течение 1 мин. На время HC 

пытания между шаЙбами .пО:Vlещают приопособление,
Иl\11\штирующее катушку. ШаЙбы НН испытываются

приложеННЫ!\1 'На'пряжение:\1 6 кв в течение 1 мин.

Из каждой партии отпрессованных деталеЙ, ,ПРОi3е 
ренных iПО описанному выше методу, три КОМШJекта
в сборе выборочно пронеряются в изоляционноЙ жид 
кости напряжением 39 кв для шаЙб ВН в течение

1 мин.

Это служит проверкой качества постаВJ1ЯС:\ЮЙ массы.

В случае 'несоответствия данному требованию хотя бы

одноrо комплекта вся партия доюкна быть проверепа
в изоляционноЙ жидкости.

Отводы вые:'lШЫХ частеЙ траНСфОР'1аторов, ВЫПОЛllен 

ных с изоляциеЙ из стеклопластиков, изолируются лен 

тоЙ ЛФК Т.
Сборка и испытание Вblемной части. Сборка BыeM 

ноЙ части (рис. 5 17) производится последовательной
насадкоЙ 'На стержни маrнитопровода изоляционных

шаЙб, катушек 11 теплоотводящих пластин 'в COOTBeTCT 

вующем порядке. В ,первую очередь собирается фаза
с цельноЙ алюминиевоЙ теплоотводящеЙ пластиной

(нижняя). В полностью собранном столбе фазы 'ПрОИЗ 
водится паЙка переходов и их изолировка, пайка OTBO 

6 2З95 81
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Рис. 5-17. Выемная часть трансфор""атора с ИЗОШЩllеЙ
113 стеклоплаСТИКОIJ.

а в процессе сборки; 6 в rOTOBOM вир.е. .
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ДОВ If ИЗЬ.ll1равка мест пайки. К теплоатвОдящИМ

плаСТllНа!\1 прикрепляются ба.'1таi\1II переlllЫ'lКИ. За 

тем таюш же абразам собирается средняя фаза.
КраЙняя (верхняя) фаза с разреЗНЫlllИ Теплаатвадящи-
ми пластинами собирается в паследнюю ачередь.

Пасле апрессавки аБУJOтак и пайки схемы абматак

каждая абматка ВН атдельна испытывается прилажен 
ным напряжением 18 кв в течение 1 МИН. ПаС.'Iе KaHT 

раля электрическаЙ :праЧlIасти изаляции абматак ВН

праllзвадят Iпайку всей cxe1l1bI (нулевая тачка абматак

ВН и аl1вады НН к c-баРНЫ!\l шинам).
Сбарка и пайка саединений выемнай части 'Праизва 

дится в 'вертикальнам палажении стержней маrнита 

правада; затем выемная часть перекантавывается
в рабачее палажение rаризантальнае палажение

стержней в аднай :вертикальнай .пласкасти. Для
кварценапалненных трансформатарав с чередующими 
ся абматками пайка перехадав и атвадав, {)существля 
емая меднафосфаристым припаеы МФ 3,саставляет

давальна 'I\рудаем-кий працесс, так как числа ,паек 100 

150 (в зависимасти ат схемы абматак).
Палнастыа сабранная iВыемная часть сушится 'в те-

чение 2,5 ч в сушильнаЙ печи при температуре 110+

+50 С, затем ахлаждается да темпера'J1YРЫ 60 700С И

пакрывается лакам rФ 95; асабае ,внимание при этам

уделяется атвадам; затем праизвадится сушка выемнай

части при те?о1Пературе 125:t5°C да палнаrа атсутствия
атлипа лака.

rатавая выемная часть испытывается прилаженным
напряжением: 17 кв в течение 1 МИН старана ВН и 3 кв

в течение 1 МИН старана НН. Перед каждай праверкаv
изаляции прилаЖeRНЫ1\l напряжениеll-I 'праизвадится

замер сопративления изаляции. Сапративление изаля-

ции выеi\шай части ВН земля 'и ВН НН далжна

быть не менее 400 МОМ, изаляции НН земля не менее

5 МОМ.

5 3.КОЖУХ ТРАНСФОРМАТОРА

Кажух трансфарматора (рис. 5 18) прямауrальнай
фармы, сварен из листавай стали талщинай 3 ММ. Длн

улучшения ахлаждения бакавые стенки выпалнены

rофрираванными с rлубинаЙ rофр 180 ММ. В каждый

rафр вхадит теплаатвадящая пластина выемнай части

б* 8!



трансформатора (рис. 5 17). Раствор rофр 10 мм, шаr

50 54М.И. На лобовых частях KOili:yxa Юlеются переход 
ные коробки с фланцаМII для пр"соедlнеНIIЯ вводных

коробок ВН и нн пли ру вн и ру НН. В верхнем
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Рис. 5 18.Кожух трансформатора.
1 уrолки для крепления кожуха к шасси; 2 пластииа для
жесткости rофр; 3 переходная коробка вн; 4 подъемные
крюки; 5 смотровые Окна для контроля уровня песка; 6
плита под изоляторы реrулировочных отводпв: 7 переходиая
коробка НН; 8 кронштейны для креплеНIlЯ экрана; 9 rофры.

фланце кожуха имеются четыре окна, через которые
контролируется уровень песка в кожухе.

Сверху кожух закрывается крышкой толщиной
5 мм. Между фланцем кожуха и крышкой И:\lеется pe 
зиновая прокладка, пре:ДО1шращающая попадание вла 

rи 'в кожух. На одной из боковых 'стенок кожуха
имеется 'Ilлита с тремя 011верстиями под изоляторы для
84



реrулировочных отводов (см. рис. 5 28). Плита закры 
вастся крышкой, в котороЙ имеется канавка с }ПЛОТНII 

тельным шнуром. Поверхности соприкосновеНIIЯ плиты

с крышками конструируются и 'Обрабатываются COOT 

ветственно требованиям взрывонепроницаемости соеди 

нения ( 5 10).
Между верхней крышкой кожуха и выемной частью

к специально 'Приварениым к кожуху уrолкам крепится
защитный экран из листовой стали толщиной 5 мм,
усиленный 'ребрами жесткости.

Боковая ,rофрирован'ная стенка кожуха сваривается
из отдельных rофр, пзrотавливаемых на rибочных

штампах.

После изrотовления кожух подверrается rпдравли 
ческому испытанию IIз.быточным да,влеНИСi\I 0,5 ит.

В случае обнаружения течи производится подварка.
Для прида-ния жесТ!юсти кожуху на боковых CTe'Н 

ках к rофрам Приварены полосы. КреП.1енпе .к ходовой
части осуществляется посредством уrолков, приварен 
ных к то'рцевым стенкам кожуха. К верхнему фланцу
кожуха приварсны подъемные крюки.

Внутренняя поверх-ность .кожуха rрунтуется свинцо 
вым суриком марки 4 (rOCT 1787 50) и красится
эмалью rФ 92 XC(rOCT 9151 59) в три слоя. Наруж 
ные поверхности 'При надобности покрываются шпак-

левкой ПФ-ОО 2 (rOCT 10277 62), rрунтуются rФ 020

(rOCT 4056 63) и окрашиваются эмалью ПФ 115

(rOCT 6465 63) в два слоя. Все поверхности, кроме
обеспечивающих взрывозащиту, .перед покрытием
дробеструются. На взрывозащитные ,поверхности xo 

ЛОДНЫхl фосфатирова-нием наносится пленка для защи 

ты металла от коррозии.

5 4.ХОДОВАЯ ЧАСТЬ ТРАНСФОРМАТОРА

ХО;J:овая часть траНОфОР:\lатора или шасси Iпреk
стаJlяет собоЙ раму, сваренную из шве.1лера N!! 5,
к неЙ приварены кроншейны, в которых устанавлива 
ются окаты, применяе;\lые в шахтных BarOHeTKax.

Кронштейны позволяют устана.вливать скаты ;J:ЛЯ KO 

леи 600 или 900 мм. Торцевые части рамы, представля 
ющие собой жесткую .конструкцию, выполняют ро.1Ь
буферов и предохраняют траНСфОР:\lаroр или подстан 

цию от механических повреждений при транспортиров 
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ке по шахтным рельсавым путям. На буферах имеются

:прицепные устрайства.
Для транспортиравки трансфарматарав (ПО:I.енlН 

ций) па шаХТН::Ii\lУ ствалу, в клетях, rабариты каторых
аrра!Ничены, 'буф равыпалнены съемными для ва:Пlаж-

Hara уменьшения [<lбарита трансфарматара (падстан 
ции) па ДЛИне.

5-5. ВВОДНЫ1: КОРОБКИ И МУФfЫ

Для ввада кабелей в РУ ВН и НН служат ввадные

карабки и муфты, катарые абеспечивают взрыванепра 
ницаемасть ввада. Правада и кабели в РУ ввадятся
талька лишь с памащью вводных устраЙств, т. е. ани

ввадятся в карабку или rлухую муфту, [де присаеди-
няются к прахадным зажимам, вмантираванным в пере 

[арадку, атделяющую карабку или муфту от aCHaBHara

атделения абалачки.

Применение в данном -случае прнма,а ввада права 
дав и кабелей в РУ недапустима, так ,как встраивае:\lое
в РУ электраобарудование имеет нармальна искрящие
части (разъединитель !НаrрузКИ, автоматический BЫ 

ключатель), катарые в працессе рабаты MorYT
наrреваться, а в аварйных режимах а-6текаться TaKl)!vI

KapaTKara замыкания, чтО' 'может аювести к ваОШIамене-

нию кабелей и уплатнений ввадных муфт, а следава 

телЬна, к 'Нарушению взрывозащиты. Соrласна ПИВРЭ

наружные части обалочек, к катарым отнасятся BBak

ные карабки и муфты передвижнаrа и палустацианар-
Hara электраабарудования,  алжныизrатавливаться 113

стали или высокапрачнаrа чуrуна.

При ти'ПавЫХ испытаниях ввадные коробки и муфты
далж'Ны выдерживать без павреждения давление, рав-

нае 1,5 KpaTHaMY д::!влению взрыва, развивающемуся

при нармальных уславиях. Пад нармальными уславия-

ми панимают: начz.льное давление атмасфернае, Ha 

чальная тем'пература  20 400С, рабочее састаяние

саединений абалачек (имеющиеся mракладки не

удалены) .

Краме давления 1взрыва rаза ат искр, ввадные Ka 

рабки далжны выдерживатЬ также давление взрыва,

катарае развивается при васпламенении мащнай дуrаЙ
KapoTKara замыкания взрывчатай смеси, наха;J:ящеЙ:я

при нармальнам атмасферном давлении.

'-6



I
Д.1Я вво.:щых коробок НН с напряжением 380 

660 в при испытаниях поддерживается ток металличе 

cKoro KopoTKoro замыкания 5000 Q продолжительностью
0,2 се!. при исходном напряжении 660 в; для вводных

$ оф1 .ф;

tфI

+
2

1

+

+ 2 

+ ,фt+

+

<фt

I

,:1::.,

r <# 1

{ф>

Рис. 5 19. Размещение КJlпактных зажимов во ВВJДНОЙ

коробке РУНН.

I экраны; 2 силовые токоведущие зажимы и токовеДУЩllе

зажимы цеllеll управлеllllЯ; 3 ВВОДllая муфта кабеля управле-
ния; 4 ВВОДllые муфты cH1\OBOrO К!j(iеля.
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коробок ВН 5 000 о ДЛlIТС.ТJЬНОСТЬю 0,2 сек при исход 
ном на'пряжении 6000 В.

ВзрывонеПРОНllцаемость, а т:з.кже BOДO и ПЬUlенепро 
Нllцае:vlОСТЬ в 'месте ввода кабеля в кабе.ТJЬНУЮ коробку
ИЮI муфту обеспечивается са.Т]ЬНИКОВЫ:\1 УШIOтнение:l-1
или за.Т]ивкоЙ затвердевающеЙ изолирующеЙ массоЙ.

5

б
7

8

9

 1O
 "
/'

 /2

Рис. 5 20. Разделка 11 крепление брОIШрОШlIIноrо кабе 
ля ВН.

1 раструб муфты; 2 болт; 3 скоба; 4 стальная броня;

5 болт с rаiiкой и шайбой; б кольцо уплотнительное; 7

мастика МБ.70; 8 свинцоаая оболочка; 9 изоляция жилы;

10 втулка; 11 диск; 12 болт; 13 воронка; H .бандаж.

Вводные коробки ВН и НН состав.Т]яют единое целое

с оболочками РУ. ПОС.lе сварки и механическоЙ обра 
БОТКII вводные коробки испытываются избыточным

rидравлическим дав.Т]ением: д.Т]я ВН 10 от, д.Т]я НН
8 от.

Для предотвращения попадания в авариЙных C.Т]Y 
чаях напряжения си.Т]овых жил на жилы кабе.Т]еЙ цепеЙ

управ.Т]ения во вводных коробl<ах установ.Т]ены MeTa.Т] 
Юlческие экраны 1 (рис. 5 19). Силовые электрические
цепи упраВ.lения соединяются с РУ через пршюдные
ИЗо.Т]яторы.
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Для монтажа и деМОlIтаJl\а ,кабедеlI во ВВОД!1Ь!Х I<O 

робках имеются съемны eкрышки.

Для подкдючеНIIЯ СIlДОВЫХ кабелеЙ к подстанциям
и трансформаторам IlрЮIeНЯЮТСЯ раЗШIчные виды
вводных муфт.

Разделка и крепление бронированноrо ,кабедя [JoKa 

заны 'на рис. 5 20.От выдерrивания и проворачивания
кабедь предохраняется скобоЙ 3. Ввод жид кабедя из

муфты в кабельную BO 

ранку 13 осуществляется
через фарфоровые втул 

1
ЮI 10. Свинцовая обо 
дочка 8 заземляется.

Броннрованный Ka ."
бель (обычно применяет 
ся марки СБ 6)заШIвает ШCJ
ся в муфте мастикой
МБ 70. ДЛЯ предотвра 
щения вытекания масти 
КII во вводную коробку,
rде размещены ПрОХОk

ные зажимы, служит

диск 11.

Разделка и крепление

rибкоrо кабеля ВН пока-

заны на рис. 5 21. rиб 
кие кабели имеют толь 

ко сухую разделку. Фла 

нец 6 кабельной муфты
крепится к фланцу BO 

ронки 12 болтами. Кабель зажимается уплотнитель-
ным кодьцом 5 из неrорючеrо вдаrостойкоrо l\IатерИа 
ла, который .под воздействием электрической дуrи не

должен выделять rорючих rазов в количестве, снижа 

ющем взрывонепроницаемые свойства ободочки. Top 
цевое нажатие на упдотнительное кольцо осуществдя 
ется раструбом муфты 1. Крепдение кабедя от 'Bыдep 
rивания и nроворачивания аналоrично описанному

выше.

Полуrибкие кабели типа ЭВТ (рис. 5 22), которые
ПОЛУЧИЛII применение в последние rоды, подключаются
с 'П0:\1Ощью муфт. Такая муфта применяется для ,ввода
кабелей ВН и НН. Разделка кабеля осуществляется
без заливки мастикой. Кабель заЖЮ1ается уплотни 

7 65 з 2 1"

Рис. 5 21. Разде,nка и креп.nение

rибкоrо кабе.nя ВН.

/ раструб муфты; 2 скоба; 3
болт; 4 болт; 5 кольцо уплотни 

тельное; 6 фланец; 7 ШЛ8нrовая

оболочка кабеля; 8 тканевая НЗОЛЯ 

цИЯ жилы; 9 зазеW.JIЯlOщая жила;
/о резиновая изоляция жнлы; 11

>Кнла кабеля; /2 воронка.
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tе.ТIЬНЫМИ кольцами в двух местах: на входе по п(')верх 
ности полихлорвиниловой оболочки уплотнительным
КОЛЬЦО:\1 4 и на выходе из муфты 'по оболочке экра 

ну уплотнительным кольцом 13. Стальная броня -кабеля,

состоящая из отдельных проволок 2, закрепляется

между втулками 6 и 7, которые предохраняют кабель от

выдерrивания и ПрОБорачивания. Торцевое нажатие lНa

у.плотнительные кольца и втулки 6 и 7 осуществляется

раструбом 3. Уплотнением от попадания влаrи между

10

, , ,
Рис. 5 22.Разделка и крепление ПО.'lуrибкоrо экраНИрl) 

BaHHoro кабеля типа ЗВТ.

1 ПОIlИХIlОРВИИlIllовая оБОllочка; 2 СТ8Ilьиая БРОIIЯ; 3 pac 
труб муфты; 4 КОIlЬЦО УПIlОТlIитеllьное; 5 КОIlЬЦО; 6, 1
ВТУllка; 8 Фllаllец; 9 БОIlТ; 10 KOIITpollbllbIe ЖIIIlЫ (заIlЗОIlII 
ровать); 11 СИllовые ЖIIIlЫ; 12 зазеМllяющая Жllла; 13

КОIlЬЦО УПIlОТlIитеllьное.

фланцем 8 и раструбом 3 служит кольцо 4. Уплотни 

тельные кольца всех муфт имеют концентрические

надрезы под различные диаметры кабелей (на чертеже
показаны контурными линиями).

Для ввода rибких и бронированных кабелей НН
в трансформаторы и подстанции служат кабельная

муфта, 'Показанная на рис. 5 23. Особенностью сухой

разделки бронированных и rибких кабелей является
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Таблиц'! 5 I Таблица 5 2

Сечение жил

I ДЛина разделки. Сечение жил I Длина раздел"и,
l<абеЛil. м.м2 ММ кабеля. .и.м2 ММ

ДО 6 50 6 IO 140
6 16 70 16 35 210

БО:lее 25 100 5C 120 3LO

необходимость выдерживать определенные размеры
длин разделок кабелей, которые для бронирован 
ных кабелей Достиrают 300 ММ в за'висимости от напря 
жения и сечения кабеля. Минимальные размеры i!I.лин

5
б

8
9

10

11

:   
Рис. 5 23.Универсальная
каб 1ьная муфта для
ввода rиБКI!Х и брониро 
ванных кабелей НН дЛЯ

сухой разделки и под

заливку.

1 прополочный бандаж;
:} раструб муфты: 3 ско-

ба зажимиая; 4. 5 болт;

6 КОЛЫlО уплотнительное:
7 коробка каGельная; 8
СВИИЦОШIЯ оболочка кабеля;
9 проволочиыl\ бандаж;
10 поясная IIЗОЛЯЦИЯ; 11

мастика МБ-70 (МБ-90); 12 

изоляцня жилы; 13 жма

кабеля.

E 
\ \ \ \
J "5 6

Рис. 5 24. Кабельная муфта
д яввода кабелей управления.

1 rаl!ка раструб: 2 скоба за-
жнмная; 3 кольцо уплотнитель-
иое; 4 заrлушка: 5 шаl!ба на-

жнмная; 6 rнездо муфты.

,

,
1

разделок кабелей определяются
исходя из допустимых расстоя 
ний утечки по поверхности жил

и необходимых размеров под за-

делку кабельноrо среза изоля-

ционными материалами, предот-
вращающими вытекание кабель-
ной массы из кабеля при ero

разоrреве.
Размеры разделок rибких ка-

бе.'1ей указаны в табл. 5 1, а раз 

меры сухих разделок и разделок
под заливку кабелей с бумаж-
ной изоляцией в табл. 5-2.

Вводные муфты подстанций и
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трансформаторов при транспортировке снабжаются rри 
бовидными заrлушка:\1И, изrотовлеННЫl\lИ из листовой

стали толщиной 2 3М,И или из капрона.
Для ввода кабелей цепей УПра'ВJlения при меняется

муфта, .показанная на рис. 5 24.Конструктивное ВЫПОk

нение ее и обеспечение взрывонепроницаемости анало 

rично вышеописанным ка.бельным муфтам для силовых

кабелей с сухой разделкой. rнездо б 'Приваривается
к оболочке электрооборудования. Все детали кабе.1ЬНОЙ

муфты выполнены из стали. Торцевое нажатие уплотне 
ния осуществляется rайкой 1. Для уменьшения коэффи 
циента трения между rайкой 1 и уплотнительным коль 

ЦО">1 3 установлена нажимная шаЙба 5.

Испытание взрывозащитных свойсТв муфт проводит 
ся совместно с оболочками РУ.

5 6. ИЗОЛЯТОРЫ И КОНТАКТНЫЕ ЗАЖИМЫ
ТРАНСФОРМАТОРОВ И ПОДСТАНЦИй

Для вторичноro напряжения силовой цепи трансфор 

маторов и ,подстанций применяются токоведущие
М1б контактные проХодные за-

жимы, показанные на рис.
5.25 для диаметров токо-

ведущих шпилек от 1 О до
16 мм. ДЛfl: цепей управле 
ния применяются KOHTaKT 

ные проходные зажимы, по-

казанные на рис. 5 26,с диа-

метром токоведущей шпиль-

ки не менее 6 ММ. Токове-

дущие детали 1, 3, 4, 9, 10

рис. 5-25 и 1, 2, 3, 8 рис.
5-26 изrотовляются из ла-

туни. Втулки 6 и 7 (рис.
5 25)и 5 и 6 (рис. 5-26) из-

rотовляЮТСЯ из дуrостойкоrо
прессматериала K-78 51.

Взрывонепроница е м о е

соединение между изоля-

ционflЫми втулками проход-
ных зажимов и металличе-

ской стенкой или переrород-
кой оболочки плоско-цилин-

дрическое, а между проход-

10

9

11

б

5

"

J

2

1

Рис. 5-25. Контактный зажим.

1, 4 raAKa; 2 шаАба пружиииая:
3. 9, 11 шаl!ба; 5 шаАба упор-
иая; 6, 7 - втупка; 8 шппиит;

10 шпипЬК8.
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ными ШПllлы(ами и изоляционными ВТУЛl(ами цилин 

дричеСl\ое.

Взрывозащитная поверхность шпилыш 10 (рис. 5 25)
фиксируется по отношению 1\ "ромке ВТУЛlШ 7 (к ее

ВЗРЫrвозащитной поверхности) путем крепления rаlШИ и

шпильки цилиндрическим шплинтом 8; для этой же цели

на шпильке 1 (рис. 5 26) Мб

сделаны выштамповки

(см. сечение АА). Эти
элементы предотвращают
проворот шпилеl\ обоих

конструкций в условиях
монтажа и Эl\сплуатации.

Допустимые пара 
метры по взрывозащите
(длина щели и ширина

ее) для контактных за 

жимов выбираются ис 

ходя из rруппы оБОЛОЧI\И
и свободноrо объема co 

rласно требованиям
ПИВРЭ.

КОНТaIпные зажимы

(рис. 5 25) для силовых

цепей надежно работают
в условиях шахты при

номинальном токе до

550 а и номинальном на-

пряжении до 660 в, для

цепей управления (рис.

5-26) при номинальном

токе до 1 О а и номиналь-

ном напряжении до 660 в.
В отличие от фарфо-

ровых вводов описанные
зажимы не имеют Mac 

сивных металлических

фланцев и колпаков, которые армировались к фарфора.
вому изолятору. ЭТО ПОЗВОЛИЛО уменьшить вес и rаба-

риты вводных устройств.
Для исключения проворота контактных зажимов

при присоединении правадов и ка,белей dНИ располаrа 
ются в коро6ке таким образом, 'Чтобы шестиrранные
изоляционные втулки касались одной rраiНЬЮ [[рива-
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Рис. 5 26.Контактный зажим.

1 шпилька; 2 rallKa; 3. 8. 9 ша/!-
ба; 4 шаllба упориая; 5. 6 BTYJlKa;

7 шаllба пружииная.



ренноЙ к оболочке планки, ИСК.'Iючающей поворот

втулок.
Изоляторы ВН, IПрименяеыые в шахтных трансфор 

маторах и подстанциях, приведены 'На рис. 5 27и 5 28.

Проходной ИЗО.'Iятор (рис. 5 27) состоит из TOKOBe 

дущеЙ шпильки 1 с rайками и шаЙбами для крепле 
ния проводов, фарфоровоrо изолято 

ра 3 .N!! 2588К завода «Изолятор» и

фланца 4. Чуrунный фланец изоля-

тора 4 и колпаки 2, выполненные из

листовой стали, армируются MarHe-

зиаЛЬНЫI\! портландцементом марки
300. В ПОС.'Iеднее время для армиров-
ки применяются ЭПОКСИДНЫе КОl\шаун-

ды. Армировка эпоксидным компаун-

дом БО.'Iее надежна для работы
в условиях повышенной влажности,
так как эпоксидные !Юl\шаунды не

впитывают влаrу. Перед армировкой
колпак 2 приваривается к TOKOBeдy 
щей шпильке, второй конец которой
Dстается свободным и может переме 
щаться при температурных измене 

ниях.

После установки шпильки BHYTpeH 
няя полость изолятора заполняется

rидрофобизированным кварцевым пес-

ком, обеспечивающим взрывонепрони-
цаемость. Поверхность А фланца об-

рабатывается под «взрыв» до арми-

ровки.

Реrулировочные отводы обмоток

трансформаторов крепятся к шпиль 

кам 3, установленным в чашеобразном фарфоровом изо 

ляторе (рис. 5 28).Переключение отпаек производится
при помощи перемычки 4. Этот изолятор изrотовляется

Славянским изоляторным заводом.

Армировка ПрОХОДноrо изолятора, показанноrо на

рис. 5 27, испытывается rидравличеСКИl\l да'влением

10 ат 'В течение 1 .мин. Полностью собранный изолятор
испытывается приложенным напряжением 32 кв

в течение 1 .мин.

Для разъединителя ВН применяются опорные фар 
форовые изоляторы.
94
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Рис. 5-27. Проход-
ной высоковольт 
ный изолятор.
I токоведущая

ШПилька, 2 колпак;
8 фарфоровый изо-

.:Jятор: 4 флаиец.



Одной из особенностей работы наружноfI части

высоковольтных изоляторов и KOHTdKTHbIX зажимов

в кварценаполненных подстанциях и трансформаторах
является пребывание их в атмосфере высокоЙ относи 

тельноЙ влажности и запыленности проводящими
частицами уrля. В 'периоды охлаждения трансформато 
ров и ПО;I.станuий на ИЗО.'Iяторах КОН.J.енсируется влаrа,

уrольные частицы, смываеыые капельками воды со

всей поверхности изолятора (ось изолятор.ов 'в HOp 
мальном рабочем положении раополаrается rоризон 

75!(
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Рис. 5 28.Изолятор реrу.'IИрОВОЧНЫХ OTBOLiOU.
/ фарфоровый IIЗOJlЯТОР; 2 шайба уплотннтельная; 3 ШПllлька токоведу-

щая; 4 псремычка; 5. 7 rайка; 6 ,,",аАба.

тально) , концентрируются по линии на нижней

поверхности изоляторов, образуя тем caMbIl\1 дорожки
для перекрытия на кор,пус. Поэтому в проuессе эксплу 
атации необходим тщательный уход за состояние;\l

изоляторов и контактных зажимов и периодическая их

очистка.

В более леrких условиях работает вторая 'половина

изоляторов и контактных зажимов, наХО;I.ящаяся в cpe 

де KBapueBOI"O песка, [де 'попадание пыли исключено.

5-7. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА ПОДСТАНЦИИ

Электрическая схема подстанции с кварцевым
заполнением представлена на рис. 5 29. Пунктиром на

схеме показаны условно оболочки p TВН и нн и ко-

жуха траНСфОР:\Iатора и обозначены те элеI<Трические
части и элементы, которые в них размещаются.

95



На рис. 5 29 сплошными жирными линия\ш tIОЮl 

зана силовая схема трансформатора. Напряжение 6 кв

подается резъеДИlIlпелем Рв на трансформатор. Со

вторичноЙ обмотки напряжение 380 ИЮI 660 в подается

на линейныЙ автомат А, две фазы KOTOporO имеют

максимальные токовые реле. С линейноrо аВТО:\1ата
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Рис. 5 29.Электрическая схема
р
в высоковольтныЙ разъедииитмь; Рб рукоятка блокировки; А aBTo"a 

форматор тока; OCO O.25 осиетнтелыIйй траисформатор; К" катушка про-
малыIйй защиты; КОМ КlIлоомметр; Тр трансформатор тепловой защиты;

верки реле утечки; Б/( l.БК-2 блок-контакты;
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напряжение поступает на rtроходные изоляторьt, YCTa 
новленные в выводноЙ коробl<е.

Выводная коробка предусматривает присое,J.инение

двух трехжильных кабелей необходимоrо сечения.

Цепи управления, защиты II сиrна.1изации, а также

блокировки позволяют произво;щть необходимые мани 
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подстанции ТКШВПС.

тический ВЫКJiючатель; ОК катушка независимоrо расцепителя; тт TpaHC 

верки максимальиой защиты автомата А; К
п . м

кнопка проверки макси 

р реле; Р
т

тепловое реле; те терморезистор; К
Н

кнопка про-

ПУ пульт управлеиия; мр метвиреле.
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пуляции в полноif -безопасности для обслуживающеrо
персонала.

РазъеДlIнит .rIЬ ,подстаНЦlIII Рв 'позволяет отключить

ток холостоrо хода или ток наrрузки трансформатора
(см. ниже), но включение и отключение ero можно

производить только тоrда, коrда блокировочная
рукоятка Рб находится в нейтральном положении.

В этом положении выступы кулачка блокировочноrо
вала 2 (рис. 5 30) выходят из зацепления с диском 1

вала разъединителя, блок контакты кнопки управления

з

Рис. 5 30.Положе 
ипе б.l0КИРОВОЧНО-
ro ку ачка разъ 

сдинителя.
а отключено; 6

неi!1.ральное положе 

иие: в  вкпючено;

/ ДИСК на валу

разъединителя; 2

"улаЧОI< блокировоч-
Horo вала; 3 кноп-

ка управлеиия.

f1J

БК l замкнуты, а БЛОК Iюнтакты БК 2 разомкнуты,
так как кулачок блокировочноrо вала не выходит из

зацепления с кнопкой управления. Контакты БК 2
включены в цепь минимальной катушки IJIривода
ячейки BbIcoKoro напряжения YPB 6 или PBД 6,от

которой осуществляется питание подстанции. Размыка 

ясь контакты БК-2 отключают масляный выключатель

ячейки YPB 6 или PBД 6и не позволяют включить

последниЙ. Контакты БК lвключены 'в цепь откюча 

ющей катушки ОК линеЙНОI'О автомата А. Включение
линеиноrо автомата А возможно только после Toro,

как контакты БК 1 разомкнутся, разорвав цепь катуш-
ки ОК, а кулачок 2 блокировочноrо вала выйдет из

зацепления с диском 1 вала разъединителя. При Ha 

хождении рукоятки Рб в 'положении «включено» или

«отключено» манипулирование разъединителем Рв He 

возможно. Включением линеЙноrо автомата подается

питание через контактные зажимы ЛI , Л2, ЛЗ на уст-
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ройство автоматическоrо контроля IIЗОЛЯЦИИ типа

Б3П lА, состоящее из реле утечки типа УАКИ и

тепловой защиты, работа KOToporo рассмотрена ниже.

Перед линейным а.втомаТО;\1 А подключены: шинный

трансформатор тока ТТ, к зажимам которorо присоеди 
нен ам'Пер!\lетр А; осветительный траоформатор типа

OCO O,25,питание к которому подается от двух фаз а

и Ь силовоrо трансформатора через предохранитель
типа Пр 2.К фазам а и Ь присоединен через добавочное

сопротивление Rд вольтметр \1. Максимальные реле ли 

нейноrо автомата А имеют отключающие катушки Кн,

включенные в фазы а и с 'силовоrо трансформатора.
В цепи катушек К" имеются кнопки К\ и К2 проверки
работы максимальных реле автомата. В условиях шахты

проверка осуществляется нажатием кнопки Кп.м, KOTO 

рая включает одновременно обе кнопки К\ и К2.

Соrласно «Правилам безопасности в уrольных и

сланцевых шахтах» обязательным является применение

реле утечки устройства для автоматическоrо КОНТрО.'Iя

СОПРОТИВ.'Iения изоляции и отключения трехфазной цепи

переменноrо тока с ИЗО.'Iированной нейтралью при
снижении общеrо -сопротивления ИЗО.'Iяции до опасной
величины (на шахтах СССР применяются трансформа-
торы только с ИЗQ.lшрованной нейтралью). В рассматри 
ваемой подстанции применяется репе утечки типа

УАКИ 380/660, которое предотвращает: 1) поражение
электрическим током че.'Iовека, прикоснувшеrося к нор-
мально находящемуся под напряжением лроводнику
И.'IИ случайно оказавшемуся под напряжением корпусу
в С.'IУЧае, если защитное заземление неисправно; 2) вос-

пламенение электрооборудования токами утечки На зем-

.'Iю; 3) преждевременное воспламенение электродето-
наторов токами утечки трехфазной сети; 4) повреждение
работающеrо электрооборудования с отсыревшей изо 

ляцией; 5) опасный HarpeB и сквозной прожоr взрыво-
безопасных оболочек под действием устойчивой электри-
ческой дуrn, возникающей между проводником и обо 
.'IОЧкой.

Принцип работы реле утечки типа УАКИ можно

уяснить из схемы рис. 5 29.Исполнительным элементом,

реаrирующим на величину тока утечки, ЯВ.'Iяется ДBYX 

обмоточное реле Р, обмотки KOToporo соединены так,
чтобы их маrнитные потоки были направлены встречно.
При отсутствии повреждения изоляции сети и TOKO 

7* 99



приеl\1НИКОВ, Коrда ток утечки составляет незначитель 

ную величину. 06моТIШ / и // реле Р обтс<каю1'СЯ вспо 

:l-lОrатеЛЬНЫJ\1 током Тв и создают встречные маrнитные

потоки. Результирующий маrнитный поток равен или

близок к нулю. По мере снижения сопротивления изо 

ляции TO утечки увеличивается; увеличивается и вели 

чина оперативноrо тока, проходящеrо через обмотку
ТТ peeIe Р. Значение -вспомоrательноrо тока через
диод Д7 будет уменьшаться. При снижении сопротИ'вле 
ния изоляции сети и токоприемников До недопустимой
величины оперативный ток уве.тIИчивается настолько, что

станет больше ВСПОl\юrательноrо тока Тв. в результате
чеrо диод Д7 закроется и -оперативный ток будет про 
ходить только по обмотке /Т. Если к проводу прикоснет 
ся человек или появится опасная утечка на землю, раз 
ность маrнитных потоков станет достаточной для сраба 
тывания реле. Реле замкнет свой замыкающий KOHTaKr

Р' в цепи отключающей катушки ОК линейноrо aBTO 

мата и линейный автомат А отключит сеть с поврежден 

ной изоляцией.

Реrулирование защитных характеристик осуществ 
ляется сопротивлениями R5 и Rl'" которые J\10rYT быть

зашунтированы 'Перемычками. При снятых перемычках

реле при меняют для защиты сетей с емкостью относи 

телыlO земли 0,3 1,5NКф на фазу, а при установлен-
ных  'cемкостью не более 0,5 АfКф на фазу.

Для компенсации емкостных токов утечки в реле
уАКИ используется компенсирующий дроссель Др.
Для ПОд'с'ОеДиненИЯ дросселя к сети используются KOH 

деисаторы С2, СЗ И С", соединенные в звезду и ПОд'клю-

ченные к линейным зажимам устройства. Применение
компенсатора емкости 'Поз'воляет значительн'О YMeHb 
шить длительные и особенно кратковременные токи

через прикоснувшеrося к сети человека.

Для Toro чтобы обсспеЧIIТЬ наибольшую беЗQпас 
ность и наибольшие УJ.обства эксплуатации, необх'Оди 

мо, чтобы количество витков дросселя было подобрано
в соответствии с суммарной длиной кабеля на участке.
Др'Оссель имеет 5200 витков с 01'паЙкой 'ОТ 4 OOO ro
витка. В выпускаемом заводом устройстве соединение

др'Осселя соответствует УСJfОВИЮ, коrда суммарная
ДЛИНа кабеля меньше 2500 м (включены 5200 витк'Ов).
Если суммарная длины кабеля больше 2500 м то,

дроссель должен быть включен на 4000 'витков.
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При переключеннии обмотки НН трансформаторной
подстанции с 6 на У устроЙство БЗП lА необходимо
также .переключить с 380 на 660 8, дроссеЛЬ I{Омпенса 
тор Др должен быть включен на полное число 'витков

5200 и в дальнейшем при работе в сети 660 8 переклю 
чение дросселя на 4000 витков производить не peKO 
мендуется.

Проверка исправности реле утечки осуществляется
кнопкой Кн. При нажатии кнопки Кн фаза ЛЗ через

сопротивление R5 и R4 -соединяется с землей. При cpa 
батывании реле от тока утечки проверочные сопротив 
ления R5 и R4 'выполНяют роль добавочной однофазной
утечки, подключающейся в момент срабатывания реле
к обмотке реле II через ero замыкающие контакты р",
что увеличивает надежность срабатывания реле. Реле
утечки действует TO.'IbKO при наЛИЧIIII заземления KOp 

пуса реле. Для повышения надежности действия защиты

предусматривается, кроме заземления з корпуса реле

утечки, также соединение ero с добавочным заземле 

нием Дз. При нажатии кнопки Кн в случае обрыва за 

земления реле утечки не срабатывает. Сопротивления
изоляции сети и приемников следует систематически

контролировать.

Защита подстанции от длительных недопустимых

переrрузок и, следовательно, от чрезмерноrо переrрева
активной части трансформатора осуществляется тепло 

вой защитоЙ, в котороЙ контролирующим элементом яв-

ляется терморезистор ТС типа KMT lс номина.'IЬНЫМ

сопротивлением 20 КОМ. Терморезистор для исключения

механичсокоrо повреждения ero IПрИ уплотнении KBapцe 

Boro песка на вибр-остеде помещается в латунный ко-

жух, заливаемый ЭПОКСИДной смолой. Термодатчик за-

креплен на одной из катушек обмотки низкоrо напря 
жения силовоrо трансформатора самой наrретой фазы.

Питание схемы тепловой защиты осуществляется от

трансформатора Тр. Обмотка II трансформатора явля-

ется источником питания триода ПП, в коллекторную
цепь KOToporo включено РТ. Выпрямление переменноrо
тока осуществляется 'с помощью диода Д8. Для умень-
шения пульсаций выпрямленноI'О напряжения установ-
лен 'конденсатор С6. Управление триодом пп осуществ-
ляется сиrналом, снимаемым с диаrонали моста, плечи

KOToporo образованы сопротивлениями R16, R17, R18, .R 19.

а также терморезистором ТР. Питание моста осущест-
101



вляеrся от обмотки 1// трансформатора Тр через выпря 
митель Д9. Для сrлаживания пульсаций выпрямленноrо
напряжения служит конденсатор С/. Сопротив.'Iения
плеч выбраны таким образом, чтобы при нормальных
условиях работы на базу триода ПП подавался плюсо 
вый потенциа.'I. В этом с.'1учае через pe.'Ie Рт ток не

проходит, ес.'IИ не считать начальный ток триода. При
повышении температуры терморезистора сопротивление
ero уменьшается, что приводит к 'появлению минусовоr-о
потенциала на базе триода, и п-оследний открывается.
При температуре терморезистора 1050 С ero сопр-отив 
ление резко уменьшается до величины порядка 1 300 ом.

В этом случае минусовый сиrнал на базе три-ода 'воз 

растает настолько, что ток коллектора досrиrает веди-

чины, достаточной для срабатывания реле РТ.

С помощью переменноrо сопротивления R I9 можно

реrу.'Iировать ycraBKY защиты. Включаясь, ре.ае рт за-

 lbIKaeTсвой контакт plII

т, Замыкание контакта p
lII

т,

ВК.lюченноrо в цепь ОТК.'1ючающей катушки ОК линей 
Horo автомата, приводиr к отключению последнеrо. При
замыкании BToporo контакта Р"т получает питание сиr-

нальная лампа Лн. Последующее включение автомати 

ческоrо выключателя может быть осуществлено только

после снижения температуры обмотки трансформатора
подстанции до температуры, предусмотренной устав-
кой. При оrК.'1ючении автомата передвижной подстан 

ции заrорание лампы ЛИ показывает, что оrключение

произошло по причине недопустимоrо HarpeBa обмоток

трансформатора подстанции.

Так как разница между температурой -срабатывания
и температуроЙ возврата тепловой защиты СОСтавляет

примерно 30 С, то повторное включение автоматическ-о 

[о выключателя может быть произведено в этом случае
через неокольК'О минут после отключения. Поrасание
сиrнальной лампы является разрешающим сиrнал-ом

nOBTopHoro включения автоматическоrо выключателя

Проверка исправности тепловой защиты производит 
Ся на поверхности шахты. Для этоrо вместо терморези 
стора к зажимам подключается сопротивление величи 

ной 1 300 ом. При подаче в ЭТОм случае напряжения
127 в на зажимы первичной обмо1'КИ трансформатора
Тр и испра'вной теплов-ой защиты реле Рт включается.

Один из контактов реле тепловой защиты Р'т находится

в цепи минимальной катушки привода ячейки УРВ или
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РВД. В cxe Ieи конструкции передвижноtJ подстаншш

предусмотрено подключение: 1) ПУ.lьта управления
с помощью I\OToporo дистанционно можно ПрОИЗВОДиrь
включение и отключение ячейки РВД, подающей пита 

ние на подстанцию. Пульт управления ПОДК.rIючается

к кабельному вводу с зажимами К7, Ав, К9; 2) MeTaH 

реле, осуществляющеrо КОНТРО.'lь за состоянием шахт 

ной атмосферы.
При достижении в шахте опасной концентрации

метана метан реле путем воздействия на цепь J\IIIНИ 

ма.1ЬНОЙ катушки ячейки РВ,.'], или на цепь ОТК.llOчаю 

щей катушки автомата производит ОТК.lючение подсrан 

ции. Питание метан релеосуществляется через кабе.1Ь 
ныЙ ввод с зажимами К14, К15. ПОДК.'lючение метан реле
к цепи ОК автомата осущеСТВ.rIяется через кабе.1ЬНЫЙ

ввод с зажимами К16, K17, а к цепи мимима.1ЬНОЙ катуш 
ки ячеЙки РВД через кабельный ввод с заЖИ:-'lа 

i\1И К5, 1(6.

5 8. РАСПРЕДЕJIИТЕЛЬНОЕ устройство низкоrо

НАПРЯЖЕНИЯ

Распределите.lьное устройство низкоrо н<шряжения

(РУНН) служит для подключения потребите.lеЙ элек 

троэнерrии к подстанции. В РУНН размещается KOM 

мутационная аппаратура и аппаратура защиты, ИЗ:-'lе 

рения и управления.

т а б .1 И Ц а 5 3

ТеХИll'lеСJ<ие ДйННые ИБТО\1'зта

Тип 3BfO'-lаТd

AB-IY "g t)Y

До 400 БОО

200 400 GOO

r/оминальныЙ ток, а . . . . . . .

r/омин'IЛЬНЫЙ ток максима.lьноrо

расцепите.1Я. ll. . . . .

..
. . . . .

Уставка тока срабзтывания макси 
М3.1ЬНЫХ р :Сllепителей, а:

з) С цифровой М1ркировкоii по

шка.lе

б) без цифровой МlрКИрОВКИ
(в виде черты)

Номинальное напряжение. в .

300
450
600

600
900

) 200

) OOU
) 500
2000

) 250
1 750

(50 ,щ)

375 750
525 ) 050
380 И1И б60
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РУНН (рис. 5 31) представляет собой ста.1ЬНУЮ
сварную оболочку, состоящую из двух камер камеры
с коммутаuионноЙ аппараrуроЙ, аппаратурой защиты,

измерения и управления 11 камеры Д.'Iя подключения BЫ 

водных !{абелей выводной коробки.
В качестве ЛlIнейноrо автомата служит автоматиче 

('кий воздушный вьшлючате.IJЬ типа AB 4Y (или Д.1Я
больших мощностей AB 6Y), которыЙ крепится на

шпильках, приваренных к заднеЙ стенке оболочки !{aMe 

ры. На правой боковой стенке камеры расположена
рукоятка 13, с помощью котороЙ ПрОНЗ1юдится ручное
включение 11 отключение автомата.

7

9

10

11

12

13

1

15

18

Рис. 5 31. Распределительное
1 кнопка провеРКII реле утечки: 2 прямоуrольная основиаf<. крышка:
6 неВЫllадающне болты со Сllещ.альной КОНФllrУРЮ\llеl! rОЛОВКII: 7
зажнмы IIЗ выводной короБКII В основной отсек; 10 проходные заж,, 
трансформатор тока: 12 линейный автомат; 13 рукоятка автомата;
быстрооткрываемая крышка: 17 освеппельныl! трансформатор: 18
кожуха трансформатора: 19 СlIловые заЖII 'Ы J'Н; 20 муФты под
прнборы (вольтметр, амперметр): 23 реле утеЧКII 11 реле тепловой
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Автомат типа AB 4Y Юlеет  Iсланизм Сiюбодноrо

расцеПJJ.ения (независюlЫЙ расцешпель) с отключаю 

щеЙ катушкоЙ ОК и на двух фазах токовую защиту
(максима.'Iьные расцепитеJJ.И) с подстроЙкоЙ на вели 

чину отключающеrо тока. Уставки тока показаны

в табл. 5 3.

Реrулировка уставки тока срабатывания произво 
дится натяжение"'l пружины в расuепителе.

l\1аксима.'Iьная защип: снабжена контрольными
катушками проверки работы защиты. На правоЙ боко 
БОЙ стенке камеры имеется кнопка проверки: токовоЙ

ВзрыВ

устройство НIIЗI<оrо напряжения.

3 валик; 4 смотровые окна; 5 блокировка nOBopOТHoro кольца;
выводная коробl{а; 8 муфты под контрольные кабели; 9 проходные
"'.ы l.з OCHOBHoro оТсека распредустроl\ства в траllсформатор; JJ
14 бпОКIlРОВОЧИЫn винт рукоятки автомата; 15 заСЛОIIКВ; 16
WПильки д. я ПОДСО ДlIнеНIIЯ раСllредустроl\ства к Переходноl\ коробке
Снловые кабели; 21 КОНТРОЛЬН lе заЖIIМЫ НН; 22 измеРНТeJlьные
Защиты (блок защиты подстанцни).
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защиты. Проверка должна производиться при обесто 

ченноЙ r.rJавноЙ цепи aBTO:l1aTa и холодных КОНТрО lЫIЫХ

I\атушках.

КОНТРО.1ьные катушки рассчитаны на срабатывание
расцепите.'IеЙ при 90% номиналыIrоo Напряжения и

l'ыше. На правоЙ шка.1е lIIаксима.1ЬНЫХ расцепителеЙ
нанесены две ОНlетки с маркировкоЙ «380» и «660», на

которые устанав:шваются указатели расцепителеi'1 при
проверI\е в соответствии с номина.1ЬНЫI\l напряжением
r.'IавноЙ непи автомата.

АВТО'1ат имеет механическую и электричсскую бло 

кировки, не ДОПУCl<ающие ВКЛЮЧf'I1ие aBTU;\laTa послс

отключения ero максимальными расцепите.1ЯМИ. Д.1Я
Toro чтобы ВК.'Iючить автомат, необходимо открыть
крышку и вручную возвратить блокировочное устроЙство
R исходное по.тюжение. Блокировочное УСТРОЙСТi30 не

препятствует включению автомата после отключения

ero JJезависимым расцепителем.

!v\онтаж СИ.'IOвоЙ цепи автомата ВЫПО.1нен :I1еДНЫМII

ШIIIIами, изолированными стеКЛО 1ИкалентноЙна полное

испытательное напряжение. Шины расположены между
паНUIЬЮ автомата и заднеЙ стенкоЙ камеры. Шины,

идущие от трансформатора, присоединяются к верхним
выБдамM автомата, а от нижних ВЫВОДОВ шины идут

к контактным зажимам выводноЙ короБКII. Шины на
номина.1ЬНЫЙ ток до 400 а сечением зхзо MJt2 и ДО

600 a сечением 6х40 м.м2
. ОТК.тIючающая катушка

устанав.1lшается на напряжение 660 И.1И 380 в в зави 

СИ:\1Ости от схемы соединения катушек НН.

В качестве реле контроля утечки тока на первых

образцах подстанций применялось реле утечки типа

PYB 2, в настоящее время ОНО заменено устроЙством
автоматическоrо контроля изоляции типа УАКИ. Реле

контролирует состояние изоляции во время работы и

при снижении уровня изоляции до 3,5 ком срабатывает,
I30здеЙствуя на отключающую каrушку автомата. Общее
время срабатывания реле и автомата не должно пре 
Бышать 0,2 сек. Реле имеет омметр с подсветкоЙ.

Релс типа УАКИ выпускается на напряжение
380/660 в с переК.'IIочением. Проверка исправности
работы устройства осуществляется нажатием кноп 

КlI Кн . Нажатие кнопки Кн при закрытоЙ крышке
ПРОИЗВОДIIТСЯ с помощью штока, выеденноrоo через
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крышку ру и выполненноrо COr.rIaCHO правил изrотОВЛ  

ния взрывобезопасноrо электрооборудования.
В одной оБОJIочке 'с УАКИ расположено реле тепло 

вой защиты трансформатора. Блочное выполнеаие реле
утечки и ре.пе тешIOВОЙ защиты называется блоком за 

щиты подстанции БЗП IА. Блок расположен на KpOH 

штеЙнах у JJевоЙ боковой стенки камеры. Шкала OMMeT 

ра приближена к торцевой стороне РУ. За БЛОКО 1
БЗП IА установлен осветительныЙ трансформатор
OCO 0,25, <- напряжением 660/380/127 в. Трансформа 
тор осуществляет питание реле тепловой защиты, кроме
10ro, напряжение 127 в через проходные зажимы I3ы 

ведено в выводную коробку, снабженную муфтоЙ под

контрольный кабель, через который может осуществ 
.'Jяться освещение подстанции. Защита трансформатора
OCO 0,25осущеСТВJIяется предохранителем ПР 2.

В правом верхнем уrлу размещен трансформатор
тока ТШЛ 0,5.

Малоrабаритный амперметр типа Э 421,включенныЙ
на трансформатор тока ТШЛ О,5 и малоrабаритныЙ
вопьтметр типа ЭА21, размещены у торцевоЙ стенки РУ
таким образом, чтобы через специальные смотровые
окна можно было визуально контролировать -показания

приборов. Размещение приборов зависит от вида при 
меняемой крышки, закрывающей камеру с аппаратурой.
Монтаж цепеЙ вторичноЙ коммутации произведен
медным проводом ПВ IОООсечением 2,5 J t.M2.

Камера с аппаратурой сварена из стальноrо ШIста

ТUЛЩиной 8 .ММ И имеет прямоуrольную форму. Наруж 
ные стенки камеры усилены ребрами жесткости.

Выводная )шробка сварная и расположена над

камероЙ для аппаратуры. Кuробка имеет четыре ф.пан 
ца под муфты для силовых кабелеЙ. Два фланца имеют

выход в торец РУНН и по одному на боковые стороны.
Муфты установлены на двух фланцах, два друrих за 

крыты заrлушками. В эксплуатации l\1Уфты устаIlаI3ШI 
ваются в зависимости от места vстановки подстанции.

Муфты позволяют присоединенйя кабелеЙ сечением

до 3х95 .MJi
2

.

Основная камера РУНН, так же как и выводная

коробка, после сварки и механическоЙ обработки испы-

тывается rидравлическим давлением в 9 ат, при этом

допускается остаточная деформация стенок, не влияю-

щая на взрывозащиту. На взрывозащитных поверх 
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ностях допускается припуск до 1,5 MJ t до rидравличс 
ских испытаний, который после испытаниЙ СНИ lается.

ТаКИi\l образом, остаточная дефорыация на ВЗрЫI30за 

Рис. 5 З2.Малая БЫСТРООТКРЫВilемая крышка.
1 крышка: 2 поворотное кол цо; 3 валик: 4 Шt'стерня; 5
рычаr блокировкн; б ось блокнровки: 7 зубчатый венец; 8

фланец распредустройстпа.

щитных поверхностях допускается в пределах 1,5 Ml>t.

ЭТО усложняет технолоrический цикл: дважды проходят
аналоrичную механическую обработку одни и те же

поверхности.
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На тарцевай старане РУНН имеется 'вертика.1ЫIа51
!(рышка на петлях. В перnанаЧ3.1ЫIOi\I парнанте ана

была выпалнена прямауrа.lьнай фармы 11 креПШlась
к фланцу РУНН балтами. ОднакО' неабхадимасть взвада

блакиравачнаrа устрайства пасле срабатывания маКСIl 

мальнай защиты и та, чтО' аткрытие крышки требаnаnа
атвинчивания 24 бдакав M 16, на чтО' ухадила акала

палучаса рабачеrа времени, приведи к разрабаТ'I(е
быстрааткрываемой крышки. Она имеет диаметр в c'Вe 

ту 335 мм (рис. 5 32) и распалажена на правай части

прямауrалыlOЙ крышки. Открывание крышки асуществ 
JIяется паваратным кальцам 2. Кальца имеет шесть

парных выступав, катарыми захватывая выступы флан 
ца и крышки, крышка притяrивается к фланцу. Па 

парат кальца асуществляется rюnаратам съемнай ручки

са специальнай rалавкай, катарая nращает валик 3,
выпалненный пад «'nзрыв», С шестерней 4. Паследняя,

пробеrая па зубчатаi\IУ neHuy 7, скреппеШlOi\lУ с паварат 
IIЫМ кальцам, праварачивает кальuа да палнаrа nыхода

(или вхада) выступав кальца из зацепления с выступа 

ми фланца и крышки. Специальная блакираВ!<а в виде

оси 6 стапарит вапик с шестернеЙ ат папарата в aTKpы 

там состаянии крышки. В этам .палажении выступы
кальца и фланца палностью выведены из зацеппения.

Быстрааткрываемая крышка, 1ШК и бальшая крышка,

крепится на петлях. На наружнай паверхнасти ее

имеются таблички, указывающие палажение «аткрыта»

И «закрыта» съемнай ручки.

Взрывазащитный зазар между крышкай и фланцем
для абалачек rруппы 3В выпалняется саrласно ПИВРЭ

и састаnляет 0,5 .М.М для наружнай щели' и 0,7 Аl.М для

внутренней щели. Выпопнение апределеннай щеnи и

атсутстnие натяrа между сачnеняющими выступами

крышки и фланца и ахватывающими их выступами

кальца требуют тачнай механическай обрабатки.
Узел сачленяющихся поверхнастей быстрааткрывае-

май крышки дважды прахадит механическую абрабат 
ку; да rидравлическаrа испытания (чернавая абрабат 
ка) и пасле испытания (тачная абрабатка).

Все крышки на балтах имеют па два невыпадающих

балта, rалОВКИ катарых выпалнены пад специальный

ключ.

Блакираnка аткрывания крышек РУНН осущестn 
.'lяется для быстрааткрываемай крышки па редстваМ
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съемноrо ручки ключа, служащеrо одновременно руч 
hОЙ КJIЮЧОМ блокировочноrо вала 13 РУВН и ручкой 
к.rIЮЧОМ для вращения поворотноrо кольца, причем
снятие ручки ключас РУВН можно осуществить только

в положении разомкнутоrо разъединителя ВН.
дЛЯ прямоуrольной крышки блокировка осуществ 

ляется заслонкой (рис. 5 33), закрывающей доступ
к двум болтам крышки. Для открытия крышки необхо 
димо отключить автомат НН ввернуть блокировочный
винт 2, входящий в паз диска рукоятки автомата 3,

z

Рис. 5 33. Блоки-

ровка открыва-
ния крышки, за-

крепляемой бол.

тами.

1 заслонка; 2

блокировочный ВИНТ

рУКОЯТКИ; 3 py 
коятка аВТоМаТа.

после чеrо можно сдвинуть заслонку 1 и отвинтить

закрытые болты.

Между фланцами и крышками, в канавках послеk

них, прокладываются уплоiните.'1ьные резиновые мяrкне
шнуры rOCT 6467-57.

Все детали оболочки выполнены в основном из

стали Ст. 3, за исключением деталей, к которым
предъявлены дополнительные механические требования
(валы, стержни, шестерня и др., они выполнены из

леrированных сталей), и кроме бронзовых или латун 
ных вкладышей для втулок, через которые проходят
валы и стержни.

Взрывные зазоры дЛЯ РУНН, попадающее в rруппу
3В, составляют для плоских 'Поверхностей 0,2, для

цилиндрических 0,3 .ММ на длине 25 ММ.

Поверхности, обработанные под «взрыв», покрыты
холодным фосфатированием п на время транспорти-
роl3КИ и хранения смазываются техническим l3азелином
rOCT 782 59.

Наружные поверхности оболочки красятся пента.

фталевой эмалью ПФ.115 и серой rOCT 6465 63в два

слоя; внутренние поверхности оболочки красятся эмалью

rФ.92 в три слоя. Перед покраской поверхности дpo 
беструlOТСЯ, кроме поверхностей под «взрыв».
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Рис. 5 34. БО.lьшая бы-

СТрJоткрывае Iая
крышка.

1 крышка; 2 пов-;,р;;;
кольцо; .1 кулачки; 4

оси; 5 полуосн; б ше-

"терня; 7 зубчатый ве-

нец; 8 валнк; 9 втулка.

с целью упрощения основной крышки РУНН, на

которую наложена быстрооткрываемая круrлая, разра 
ботана общая быстрооткрываемая крышка с отвер-
стием в свету диаметром 580 JЛМ. Она аналоrична по

конструкции вышеуказанной быстрооткрываемоЙ крыш-
ке и сваривается из фланца и выпуклоrо штампован 

Horo днища толщиноЙ 5 ММ. Форма крышки определена

требованием механической прочностн внутреннему дa[\ 

леНI1Ю 11 9 ат, а также требованию минимаЛЬНОI'О веса.
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Однако система притяrивания фланца оболочки
к ф.'Iанцу крышки осуществляется иначе.

На рис. 5 34 показана внутренняя сторона этой

быстрооткрывабЮЙ крышки. Притяrивание фланцев
друr к друrу осуществ.'Iяется кулачкюш 3. охватываю 

щими своими выступами, как показано на разрезе
рис. 5 34, фланец на оболочке и ф.'Iанец на крышке.
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Рис. 5 35. Вид
ПJдстанции со

стороны РУНН r

открытой быстро 
открываемой
крышкой.
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Кулачки укреплены с помощью осей 4 на фланце крыш 
ки. Поворот кулачков BOKpyr 'оси 4 осуществляется через

поворотное кольцо 2 с полуосями 5, которые, перекаты 
ваясь по специальному профилю спинки кулачка, раз 

ворачивают ero в два крайних положения. В одном по 

ложении выступы кулачка стяrивают фланцы, в друrом

ку.'Iачок полностью выходит из зацепления с фланца;\lИ,
в последнем положении крышка открыта. Вращение
поворотноrо кольца осуществляется шестерней 6 с Ba 

ликом 8, проходящим через втулку на крышке. Ше 

стерня сцеплена с зубчатым венцом 7, скрепленным
с поворотным кольцом.

На рис. 5 35показана шахтная подстанция со CTOpO 

ны РУНН с быстрооткрываемой крышкой в открытом
ее положении.

На полностью собранном ру испытывается функцио 
нирование защит, проверяется монтаж и соответствие

электрических зазоров чертежам. При полностью за 
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крытых крышках щупом проверяются взрывозащитные
зазоры и их соответствие чертежам, производятся Me 
ханические испытания быстрооткрываемой крышки на

отсутствие заклинивания.

При испЫтании обмотки НН трансформаrора прило 
жеННЫl\1 напряжением 3 кв вся аппаратура, кроме aBTO 

мата, отключается, так как она испытывается заводами 

поставщиками приложенным напряжением 2 К9. HeKO 

торый запас в электрической прочности обмотки
относительно аппаратуры РУ объясняется меньшей

ремонтной способностью кварценаполненноrо трансфор 
:waTopa по отношению к РУ.

5 9. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОИСТВО BbICOKOrO
НАПРЯЖЕНИЯ

Включение подстанции в шахтную высоковольтную
сеть осуществляется через распределительное устрой 
ство BbIcoKoro напряжения (РУВН), представляющее
собой сварную стальную оболочку, состоящую из двух

отсеков: отсек разъединителя и вводная коробка с Ka 

бельной муфтой.
До 1968 r. отечественные шахтные передвижные под 

станции с кварценаполненным трансформатором в РУВН
ИСПО.1НЯЛИСЬ с разъединителем холостоrо хода, а с

1968 r. РУ изrотовляются с разъединителем наrрузки.

В РУВН с разъединителем холостоrо хода

(рис. 5 36)включение и разрыв цепи высшеrо напряже 

ния трансформатора осуществляется в обесточенном

состоянии или на холостом ходу трансформатора.
Включение и отключение разъединителя контроли-

руются визуально через смотровые окна 1 на боковых

стенках РУ.

Вводная коробка РУВН с разъединителеl\1 холосто 

ro хода размещена 'в нижней части РУ. Расстояние от

токоведущей шпильки проходноrо изолятора 25 до

переходной коробки 27 выдержано соrласно требованиям
сухой разделки кабеля 180 J.tJ,t.

Крышки РУВН крепятся на петлях и притяrипаются
к фланцам болтами. Тш< же как в РУНН на крышках
имеются уплотнительные шнуры, утопленные в канавках.

Неподвижные контакты разъединителя установлены
На верхних проходных изоляторах 23. через которые

осушествлен ввод напряжения к обмоткам трансформа-

тора; отводы об;\lОТКИ ВН крепятся к шпилькам изолято 

ров. Ножи разъединителя 21 смонтированы на нижних

8 2З95 113
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проходных изоляторах, осуществляющих ввод напряже-
ния из вводноЙ коробки в отсек раЗЪt'ДlIните.'lЯ.
К шпилькам этих 1130ЛЯТОРОВ в вводноЙ коробке Крепят 
ся ЖИ.'lЫ кабе.'IЯ. К ножам разъединителя шарнирно

прикреплены тяrи 20, которые друrими своими концами

сочленены также шарнирно с рычаrами 14, сидящими на

валу MOMeHTHoro привода 18. Шпонки 19 исключают

проворот рычаrов 14 относительно вала 18. Вал имеет

возможность разворачиваться в своих подшипниках на

необходимый для включения и отключеНИЯ уrол. Уrол

разворота реrулируется двумя болтами, ввернутыми

упоры стоЙки, которые оrраничивают движение рыча-

[а, жестко связанноrо с валом. Болты принимают на

себя кинетическую энерrию удара ножеЙ и предохра-
няют от разрушения изоляторы, несущие неподвижные
контакты. Зазор между ножами и токоведущей шпиль 

кой изолятора с неподвижными контактами составляет

5 7ММ. Отставание при включеНИИ JI ОТКJ1ючешш

между ОТДельными ножами допускается в пределах 3.ММ.

Включенное или отключенное состояние разъедини-
теля фиксируется Диском блокировочноrо валика 11,

который, входя 'в один из пазов на диске вала момент-

Horo привода, не дает последнему раз'ворачиваться. Раз 

ворот вала, т. е. включение и отключение разъединителя,

возможен в случае -совпадения паза на диске блокиро 
вочноrо вала с пазом диска вала MOMeHTHoro привода.

При нахождении блокировочной РУЧКИ-Кv'Iюча 6

в по.тЮЖении «включено» диск БЛОКИРО'ВОЧНОI'О валика

не дает возможности манипулировать разъединителем.

При нахождении р'Учки ключав положении «отключено»

разъедините.1Ь можно включать и отключать. Блокиро-
вочная ручка ключ 6 снимается только в ПО.lожеНIIИ

выше фиксатора 7, коrда разъединитель ОТК.1ючен.

Для ее снятия нажимают фиксатор 7 и ручку-ключ по 

воротом по часовой стрелке переводят в верхнее поло-

жение до совпадения шпонК'и на ручке с пазом на

втулке 5. Ступица ручки 'ключа имеет специальную

конфиrурацию 11 С.'Iужит ключом для ОТ'ВИНЧИi\ания

невыпадающих болтов на всех крышках шахтной под-

станции. Таким образом осуществляется блокировка

открывания крышек подстанции от ошибочных дейст-

виЙ обслуживающеrо персонала. Поворачивая ручку-
ключ 6, а вместе с ней блокировочный валик, через

шарнирно связанную с валиком тяrу 4, I!оздействуют
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на кнопку управления 2, имеющую один замыкающий

контакт, включенныЙ через IIЗОЛЯТОры 9 в цепь

отключающей катушки автомата в РУНН, 11 один

размыкающиЙ, включенныЙ через изоляторы 10 в цепь

нулевоЙ катушки высоковольтноrо выключателя в ЦПП
шахты (PBД 6 или YPB 6). В положении «OT 

ключено» размыкающиЙ контакт раскрыт, а замы 

кающиЙ контакт закрыт; при этом осуществляется
электрическая блокировка разъединителя 11 нет возмож 

ности разъединителем холостоrо хода разорвать ток

наrрузки подстанции. Разъединитель XO.']ocToro хода
способен разорвать ток до 1,4 а прп напряжении 6000 в

11 3 а при напряжении 3000 В. НоминальныЙ ток разъе 

Рис. 5-37. МО\lентный
привод разъединителя

холостоrо X:JДa.

1 рычаr со штырем;
2 тяrа приводной пру-
жины; 3 приводная
пружина; 4 КУJ!ачок
приводноrо вала; 5 ку-
JIаЧf1К, связанный с py 
кояткоii; 6 ПРИВОДНОЙ
BaJY; 7 подвижная шай 
ба тяrи; 8 lIеподвнж-
ная ось тяrи: 9 щеки
ДЛЯ крепления непо-

движной оси; 10 по-

движная ось Тяrи.

3

(1

5

8.:д

L

ДlIнителя 60 а. Разъединитель устоЙчив к деЙСТВIIЮ
ударноrо тока до 25000 а.

Включение и отключение разъеДИНlIтеля производит 
ся моментным приводом (рис. 5 37) через рукоятку 8

(рис. 5 36).Рукоятка через кулачок 5 взводит пружину
3 до неЙтральноrо положения; при дальнеЙшем движе 
нии рукоятки пружина, проЙдя неЙтральное п.)ложение,

освобождается и штырем рычаrа 1 бьет по кулачку

приводноrо вала 4, произ'водя включеНИе или отключе 

ние разъединителя. Дтпельность включения и отклю 

чения разъединителя не зависит от оператора и COCTaB 

ляет 1,5 периода, в течение которых происходит полное

rашение дуrи.
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Кинематика ДвlIжения MOMeHTa.tJbHoro привода CKOlI 

струирована таким образом, чтобы освободить руку
оператора от толчка приводноЙ пружины при ее сраба 
тываНIIИ.

На первых IIзrотовленных опытных образцах разъе 

ДIIнитель холостою хода прошел типовые испытания:

а) на механическую прочность; б) на коммутационную
способность; ,в) на динамическую устоЙчивость; r) на

термическую устоЙчивость; д) на HarpeB.
Испытание на .механическую nрочность. Пос.1е заме 

ров всех конструктивных размеров соrласно чертежам
и давления в контактах, а также переходныХ омических

сопротивлениЙ проводилось 2 000 циклов «включение

отключение» и затем повторные замеры.

Первонача.'lьное да,вление и переходные сопротивле 
ния равны соответственно ] l ]4KF/c/vI2 и 40 50x
Х ]0 50.1.1; после 2 000 циклов «B O»давление должно
быть не ниже 5,3 кТ/с.м2

, а сопротивление не ниже

30 . ] 0 50.1.1.

Испытание на КО.м.мутационную способность. Для

проверки коммутационноЙ способности разъединителя
в методике был принят ток ],4 а при напряжении 6 кв

и ток 2,8 а при напряжении 3 кв*.

Испытания велись при закрытоЙ крышке РУ. Про 
изводилось минимум ]0 отключениЙ при токе ],4 а для

6 кв и 2,8 а для 3 кв.

Как показали осциллоrраммы, от упруrоrо удара
об упор в конце хода разъединителя проИ'сходит отброс
ножеЙ на нек,оторый уrол в .обратную сторону. Полное

rашение дуrи происходит через ],5 периода для 6 кв и

в течение ] периода для 3 кв.

В результате испытаниЙ установлено, что за предель 
но допустимыЙ ток следует принимать ток ],4 а для

6 кв и 3 а для 3 кв.

Испытание на дина.Мllческую устойчивость. Испыта 

):fИЯ разъединителя холостоrо хода на динамическую

устоЙчивость проводились в ВЭИ им. Ленина. Через
последовательно соединенные ножи разъединителя про 

пускался ток KopoTKoro замыкания, Iвеличина и длитель 

ность KOToporo записывались маrнитным осциллоrрафом.
После каждоrо опыта KopoTKoro замыкания произв.оди.'l 
ся тщательныЙ осмотр контактов разъединителя. Опыт

· ТОК холостоrо хода трансформаторов не п;>евышает 1 а.
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повтuрялся 6 раз при постепенном уве.lичении тока

KopoTKoro замыкания. Длительность KopoTKoro замыка 

ния не превышала 6 7периодов. При максимаДЬНОI\l

ударном токе 34,6 ка и эффективном значении 13,5 ка

ПРОИЗОШДО .1erKoe приваривание ножей контактов

средней фазы.

Предедьным ударным током динюшчсской устойчи 
вости разъединителя Ходостоrо хода исходя из резуль 
татов испытаний признано считать ударный ток 25 ка

и соответствующий ему эффективный ток 1 О ка.

Исходя из допусти IOЙмощности KopoTKoro замыка 

ния в шаХТdЫХ сетях 50000 ква при напряжении 6 кв,
возможный ударный ток KopoTKoro замыкания на BbIxok

ных контактах разъединителя принят равным 13,15 ка,
а установившийся действующий 5,2 ка.

Таким образом, разъединитель имеет почти двойноЙ
запас прочности по динамической устойчивости.
Испытание на теРМllческую устойчивость. Термиче 

ское действие тока KopoTKoro замыкания определяет 
ся ero эффективным значением и временем действия

Время действия тока равно времени срабатывания защи 
ты 0.2 сек. ТаЮI:\1 образом, ИСХО..1Я из [л. 1]

? ?

I;.J. уст.лсiiст!! fср"б.Звщ == I с,/исПt

[Де fиt:п принимаем .') сек cor.lacHo rOCT 685 55,
tераli.Jащ О,2 сек.

Отсюда для 5 сек 1иеп == 1 000 а.
Испытание ПрОЕОДИЛОСЬ удвоенным расчетным TO 

ком, т. е. 2000 а в течение 5 сек. Мак:сима.lьное пре 
вышение температуры над окружающей средой COCTa 

ВИ.l0 1.50 С.
Cor.lacHo rOCT 689 55«Разъединители пере\lенноrо

тока BbIcoKoro напряжения» допускается температура
для меди до 3000 С. Следовательно, разъединитель име 

ет большой запас по термической устойчивости.
Испытание на на2рев. Испытание на HarpeB проводи 

.10СЬ током lОО а до установившейся температуры. Te;\f 
пература реrистрировалась показаниями термопар,

YCTaHoBJleHHbIx в различНых точках разъединитеJIЯ.
В результате испытания выявлено, что максимаJIЬНОС

превышение температуры относительно Оl<ружающеrо
воздуха состаВ.1ЯСТ 200 С, при допустимых по

rOCT 8024 56450 С.
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Как показал 'семилетниЙ опыт работы шахтных под 

станциЙ, ЭКСПJlуатация подстанциЙ с разъеДlIнителе;\!
холостоrо хода на стороне ВН затруднительна и необ 

ходимо 1I:\!eTb разъединитель наrрузки (мощности).
С 1968 [. в шахтных подстанциях применяеl'СЯ CKOHCT 

руированныЙ rппронисэлектрошахт разъединитель Ha 

rрузки. Он (рис. 5 38) представляет собоЙ малоrаба 

ритныЙ аппарат, способныЙ отключить ток номиналь 
ноЙ наrрузки трансформатора. В оТличие от разъедини 
теля холостоrо хода, смонтированноrо на проходных
изоляторах, разъединитель наrрузки выполнен BыeM 

НЬЕ\1 блоком, что ПОЗВО.1яет вести сборку и реrулиров!<у
ero вне корпуса РУ.

lЗзрмВ
1 ]

/
, lЗзры8

5

 б

7

9

20

 ftlo...
820

Рис. 5 38.Распределительное устройство ВН

1 кабельная муфта; 2 вводная коробка для силовых

крышка; 5 проходные изоляторы; б отводы: 7 дуrо 

подвижные контакты; 10 приводная ПРУЖlIна; 11 тя-

иожн; 14 вводная коробка для контрольных кабелей;

коятка; 17 блокнровочная ручка ключ; 18 пружнна

рычаr прllводноrо вала; 2/ кулачок с выре
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Опорные -И.:юляtоры 8 типа ОМБ 10 установлены На

сварной раме. Подвижные ножи 12, 13 шарнирно Kpe 
пятся к кронштейнам, заармированным в НIIЖНIIХ опор 
ных изоляторах. На верхних опорных изоляторах Kpe 
пятся кронштейны с неПОДВИЖНЫМII контактами 9 и дy 
rоrасительные камеры 7. ПОДВIIжные й-Iожи 12, 13 приво 

дятся в действие посредством ИЗОЛЯЦIlОННЫХ тяr 11,

прикрепленных к рычаrам 20, жестко связанных с при 

водным валом 19, причем сочленение тяrи 11 и рычаrа

20 имеет две степеНiI свободы: одно вращательное 11 oд 

но поступательное (продольныЙ вырез в тяrе); движение

в одной плоскости. ПриводноЙ вал имеет кроме рыча 

/" "\
, '@}

<::)

7

<\)

/16

19

21

.... 738

8?з

с разъедииителем иаrрузки.

кабелей; 3 крышка вводной коробки; 4 У,OIlТажная

rасительные камеры; 8 опорные из')ляторы; 9 не-

ra; /2 ПОДВИЖllые СlIловые пожи; /3 дуrоrаситеllыlеe

/5 ПРОХОДllые зажимы ДIIЯ контрольиых цепей; /6 py 

блокировочиоrо приспособления: /9 приводной Ball; 20 

зом; 22 БЛОКIlРОВОЧНЫЙ кулачок с выступа fИ.
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rOB, СОЧ.rIенеIJНЫХ с тяrаМiI, также рычаrи, tвязанны 
с приводными ПРУЖllнами 10.

rашение дуrи при дпижеюш дуrоrаситеЛЬНОJ'О ножа

13, шарнирно закрепленноrо на СИ.10ВЫХ ножах 12, про 
исходит в дуrоrасительной 'каМере 7. При свободном
движении дуrоrасительный нож удерживается пружи 
нами в положении между силовыми раздвоенными ще 
ками ножа одноrо полюса (фазы) _ Во включенном
положении СШIOвые ножи охватывают rубки неподвИЖ 

Horo контакта, а дуrоrасительный нож входит в зацеп 

ление с токоведущеЙ защелкой внутри дуrоrасительноЙ
камеры.

Включение разъединителя производится рукояткой
16, связанной с приводным валом, причем вал повора 
чивается вместе с жестко связанными с ним рычаrами
и взводит две приводные пружины. Подвижные ножи

в это время остаются на месте, так как на рычаrе 20

штифт скользит в прорезях тяr 11. Пружина взводится

до момента, пока ось рычаrа и ось тяrи не окажутся на

одной линии. После этоrо уже под действием пружины

происходит дальнейшиЙ поворот вала и с этоrо MO 

мента рычаr входит в зацепление с тяrоЙ, производя
поворот подвижных ножей. Поворот вала оrраничен по 

средством реrулируемых упоров, снимающих ударную

наrрузку подвижных ножей с опорных изоляторов.
В момент, коrда поворот вала прекращается, подвижный
нож охватывает своими раздвижными щеками непо 

движный контакт, а .дуrоrасительный нож, пройдя через
щель камеры, проходит пружинную защелку внутри

дуrоrасительной камеры.
Включение разъединителя после начала работы ПрII 

водных пружин происходит независимо от действия

оператора, так как рукоятка сочленена с приводным Ба 

лом с помощью кулачка с вырезом, соответствующим
нужному повороту вала.

При отключении поворот вала и работа приводных

пружин происходят так же, как и при включении. При
этом щеки подвижных ножей выходят из зацепления

с неподвижными контактами раньше, чем дуrоrаситель 
ный нож, так как последний упирается в защелку и

удерживается ею до тех пор, пока расстояние между
подвижным ножом и защелкой не станет больше длины

дуrоrасительноrо ножа. После выхода дуrоrасительноrо

ножа из зацепления с защелкой он с большей скоростью,
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чем силовые ножи проворачивается BOKpyr своей ОСIl.

Скорость дуrоrасительноrо ножа складывается из CKO 

рости силовых ножей и скорости, придаваемой ему
пружинами, связывающими ero с силовыми ножами.

rашение дуrи происходит за счет интенсивноrо растяrи 
вания и охлаждения дуrи в щеках дуrоrасительноЙ
камеры.

Поворот подвижноrо ножа при отключении оrрани 
чивается реrулируемым упором, укрепленным на

кронштеЙне олорноrо изолятора.
Разъединитель наrрузки во включенном и отключен 

ном положении должен быть застопорен. Для этоЙ иели
на валик рукоятки 16 насажен кулачок 21 с вырезом.
В этот вырез заходит один из выступов кулачка 22, свя 

занноrо с блокировочной ручкой 17. Пружина 18

постоянно прижимает кулачок блокировочноЙ ручки
к кулачку основноЙ рукоятки.

Для включения и отключения разъединителя необ-

ходимо развернуть блокировочную ручку, освободив Ky 
лачок основной ручки, после чеrо можно включить или

отключить разъединитель. Под приливом кулачка бло 

кировочной ручки установлена кнопка, ею можно по-

давать импульс на отключение автоматическоrо выклю 

чателя РУНН или высоковольтноrо выключателя, от

KOToporo питается подстаНllИЯ.

В отличие от РУВН с разъединителем холостоrо хода
РУВН с разъединителем наrрузки имеет вводную короб-
ку 2, расположенную в верхней Части РУ. Ввод напряже 
ния в отсек разъединителя осуществляется проходными

изоляторами 5. Муфта 1 крепится к вводной коробке
с ториевой стороны РУВН. Монтажная крышка 4 служит
для подключения отводов 6 -от подвижных ножей к 'Про 
ходным изоляторам, установленным на переходной KO 

робке ква риенаполненноrо трансформатора. Крышка 4

вместе с основной крышкой распредустройства СJIУЖИТ
также ДJIЯ осмотров и ревизии РУВН во время эксплу 

атаиии, На левой боковоЙ стенке РУВН помещена

вводная коробка 14 для контрольных кабелеЙ. На короб 
ке имеются две муфты под кабель диаметром до 18 М.И.

Одна муфта под трехжильныЙ кабель на пульт управле 

ния, друrая под двухжильныЙ кабель к метан реле.
Проходные зажимы 15 под контрольные кабели отделе 
ны от силовых изоляторов переrородКОЙ. Для визуаль 
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Horo наблюдения за положением ножей 13 бокоl3Ы'( CTeH 

ках оболочки имеются окна.

В отличие от разъединителя холостоrо хода, rде

ввод напряжения осуществлен на подвижные ножи,

в разъединителе 'наrрузки питание подводится на He 

подвижные контакты.

Оболочки РУВН как для разъе;щните.'IЯ холостоrо

хода, так и для разъединителя наrрузки имеют прямо 
уrо.'IЬНУЮ форму, выполнены из листовой стали толщи 

ной 8 мм и усилены ребрами. Оболочки испытываются
на жесткость внутренним избыточным давлением 10 ат.

Токоведущие часrи разъединителей изrотовляются

из медных шин и проводов. Токоведущая часть дуrоrаси 
тельноrо ножа 'выполнена из безоловянной твердой
бр'Онзы. Токоведущие контакты разъединителеЙ покры 
ваются оловом толщиной 6 мк.

Изоляционные вставки в тяп! разъедините,lей и

смотровые стекла оболочек ВЫПО.'Iняются из орrаническо 
ro стекла марки А (ТУ 1783 53). Детали из oprCTeK.'Ia
шлифуются.

Крепеж, валы, оси и друrие ответственные детаШI

имеют покрытие Кд 15Xp(rOCT 9791 61). Проходные
втулки, имеющие поверхность под «взрыв», выполняют 

Ся из латуни. ВТУ.'Iки имеют буртик, кот'Орый при запрес 
совке латунных втулок в корпус оболочки должен Ha 

ходиться во внутренней полости оболочки, чтобы при 
нять на себя давление во время испытания и при

аварийном режиме. Резьба на фланцах оболоч квыпол-
няется на rлухих отверстиях или с подваркой заrлуше:к
в полости оболочки. rоловки болтов РУ утоплены в тело

крышек и отвинчивание их 'Осуществимо Т'Олько Topцe 
вым ключом.

Дуrоrасительные камеры выполнены из а'сбоцемент 
ных плит (rOCT 4248 52).Для 'придания камере механи-

ческой прочности асбоцементные плиты закрыты с на-

ружной стороны пластинами, от.пресс'Ованными из

прессматериала Ar-4C (rOCT 10087 62).
Рычаrи приводноrо вала, имеющие сложную конфи 

I'урацию, выП'Олняются литыми из стали 25л 1

(rOCT 977 58).
Окраска РУВН пр'Оизводится аналоrично окраске

РУНН (Э 5-8).

Проrрамма и методика типовых испытаний РУ
с разъединителем наrрузки аналоrичны nporpaMMe и
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методике испытаний РУВН с разъеДIlIIИтелем холостоrо

хода. В процессе испытаний первых образцов выяви 

лась недостаточная прочность опорных изоляторов
типа OMA 10, которые были заменены на изоляторы

типа ОМБ 10.

ДЛЯ испытаний коммутационной способности разъе 
динителя наrрузки был принят номинальный ток обмот 

ки ВН наrруженноrо трансформатора мощностью

320 ква при напряжении 6 кв, равный 31 а.

Операции испытаний проводились по циклу:

О П В П О П В П О,[де О операция

отключения; П пауза между операциями, равная
180 сек; В операция включения.

Испытания проводились ступенями, составляющими

10, 30, 60, 100%' отключаемоrо тока подстанции.

Результаты испытаний контролирова.1ИСЬ последующи 
ми ос отрамиразъединителя.

Для испытания на термическую устойчивость разы: 
динителя наrрузки был принят предельный ток KopoTKoro
замыкания, возможный 'в 'Случае KopoTKoro замыкания

сразу за разъединителем, исхОДя из предельной мощ 

ности KopoTKoro замыкания, что представляет собой

весьма жесткие условия.

Контроль за температурой HarpeBa токоведущих ча-

стей производился с помощью термопар. В результате
термических испытаний было установлено, что превы 
шение температуры токоведущих частей разъединителя

наrрузки составляет 1570 С, 'что укладывается в пре-
дельно допустимые температуры для медных и латун-
ных частей.

Испытания на динамичеокую устойчивость для

разъединителей наrрузки не проводились ввиду явных

Запасов жесткости конструкции по сравнению с разы'.
динителем холостоrо хода, который такие испытания

выдержал.

Иопытания на HarpeB производились пуrем прО'-

пускания через разъединитель максимальноrо тока воз-

можной наrрузки в длительном режиме до устано-
вившейся температуры частей разъединителя. Контроль
за температурой велся посредством термопар. Выясни-

лось, что разъединитель наrрузки имеет большие запа 

сы по температуре дЛЯ установившеrося режима.
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5 1O. ВЫБОР nДРДМЕТРОВ ВЗРЫВОЗДЩИТЫ,
ИЗОЛЯЦИОННЫХ ПРОМЕЖУТКОВ И ПУТЕЙ УТЕЧКИ

КОНСТРУКЦИИ
Шахтные трансфарматары типа ТКШВ и передвиж 

ные падстанции с кварценапалненным трансфарматара!\!
типа ТКШВП выпалняются в саатветствии с ПИВРЭ.

Па уславиям эксплуатации шахтные трансфарма 
тары и падстанции атнасятся к палустацианарнаму
абарудаванию.

Па уравню взрывазащиты трансфарматоры и паk

станции далжны быть ва взрывабезапаснам испалнен 

'I-'ии.

Па спасабу взрывазащиты трансфарматары и пад 

станции выпалняются различна: сабственна трансфар 
матор изrатавляется с кварцевым запалнением, РУ паk
станции и ввадные карабки трансфарматара ва

взрыванепроницаемых абалачках.
В зависимасти 'От уравня и спасаба взрывазащиты,

а также в зависимасти 'От величины така K'OpaTKaI'a за 

мыкания 'Отдельные узлы падстанции и трансфарматара
маркируются саатветствующими знаками, вып'Олненны 
ми рельефна на стальных пластинах. Трансфарматар
маркируется знаками «РВ» и «КЭ» (рудничный взрыва 
безапасный и кварценапалненный экранираванный ).

Распределительные устрайства ВН падстанций и

ввадные карабки ВН трансфарматар'Ов маркируются
знаками «РВ» и «4В»; паследнее 'Определяется напря 
жением 6000 в и такам IKapaTKaI'O замыкания да

10000 а.

Распределительные устрайства НН падстанции и

ввадные к'Оробки НН тран'сфарматарав маркируются
знаками «РВ» и «3В», что 'Определяется напряжением

I
660 в и такам KapaTKara замыкания да 15000 а.

На крышках абалачек, кат'Орые MoryT быть 'Открыты
В процессе эксплуатации, имеются предупредительные
надписи: «Открывать, 'Отключив 'От сети!».

Взрыванепраницаемые абалочки падстанций и TpaHC 

фарматорав выдерживают давление взрыва и савместна

с электрическими средствами защиты предатвращают
наружнае В'ОСШIаменение rарючих rазов 'ОТ заключенных

в абалачке электрических частей как в уславиях Hap 
мальнай работы электраабарудавания, так и при дуrа 
вам караткам замыкании.

Испытательнае давление для 'Оболачек типа 48
10 ат, дЛЯ 3В 9 ат.
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Щель между прилеrающими поверхностями частеfl

оболочки, через которую MorYT прорваться раскален 
ные rазы или металлические частицы непосредственно из

оболочки в окружающую среду, характеризуется ШII 

риной, длиной, конфиrурациеЙ и чистотой обработки
поверхностей. Щели на подстанциях и трансформаторах
выполнены плоскими (сочленение всех крышек РУВН,

вводных коробок и РУНН помимо быстрооткрываемой
крышки), цилиндрическими (кнопки, валы, оси) и

лабиринтныr.ш (быстрооткрываемые крышки РУНН).
выплненllеe параметров щели в соответствии с даННЫМII

Дuаметll.йЛЬНЫU 10. н

Jйзор "2",а.с

Рис. 5 39. Зазоры
лабиринтиой щели

быстрооткрыва 
емой крышки.

fJзрыВ
(1 .1а:мр

fJ5A4d1ft:

табл. 5 4обеспечивает предотвращение передачи взрыва
из внутренней полости оболочки наружу и воспламе 

нение окружающей оболочку взрывоопасной атмо('фе 
ры раскаленными частицами мета.'lла или rаза.

т а б .1 И Ц а 5 4

МПНИМ3.ЛЬНО допу 
Допустимая ширина щели.стимая длина щели.

ММ мм

rруппа Свободны!!
оболочки объем. л между цн.

П;:ЮТIIВ между плос- линдричеСКlI.
общая отверетия

кими ПGверх МИ пов рХНО 
НОСТЯМИ СТЯМII

3В Свыше 10 25 10 0,2 0,3
4В Свыше 10 40 15 0,15 0.2
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ПрII ИСПытательном Давлеt!ИIt внутри оболочки дo 

пускается увеличение ширины ще.'III пслеДСТВII упруrой
деформаЩIII не более чем на 0,03 лtJ.t.

Для лабиринтноrо исполнеt!ИЯ щели зазоры (быстро 
открываемые крышки), размеры и длины щели показаны

на рис. 5 39.

Класс обработки взрывозащитных поверхностей
отдельных оболочек приведен 'в табл. 5 5.

Таблица 5 5 Для оболочки с кварце-
вым заполнением парам('т 
ры взрывозащиты раССЧII 
тываются по формулам,
приведенным в rл. 3.

Высота взрывозащитно-
ro слоя от обмоток и отво-

дов до экрана как для ВН,
так и НН выбирается по

формуле (3 15).
Минимальная толщина

боковоrо защитноro слоя от обмоток и отводов как дЛЯ

ВН, так и дЛЯ НН определяется по формуле (3 16).Bы 
сота и толщина взрывозащитноrо слоя песка исчисляют 
ся как от неизолированных так и от изолированных
электрических частей.

Если в песок поrружены и находятся рядом элек 

трические части цепей, различных по роду и величине

расчетноrо тока Koporuoro замыкания, то из определен 
ных для них минимальных значений толщины слоя при 
нимается 'большее, например боковой слой песка от

чередующихся обмоток ВН и нн до стенок II днища

кожуха.
Высота и толщина пзрывозащитноro слоя KBapцeBO 

ro песка для неизолированных электрических частей
должны быть 'Не меньше соответстпующеrо электриче 
cKoro зазора в песке до наружной стенки оболочки (про 
вода обмоток с собственной изоляцией считаются как

неизолированные) .

Для изолированных электрических частей, изоляция

которых рассчитана 'На номинальное напряжение цепи,
высота и толщина взрывозащитноrо слоя устанавливают 
ся только по условиям взрывозащиты. Защиrный слой
для таких Э.1ектрических частей, находящихся у стенки,

являющейся обшей для оболочки с песком и взрывоне 

Непод-
вижные

coeДHHe 

ния

подвнжные соеfЩ-
иеиия

Вал, ось, ,тяrа Втулка

\74 \7б \75
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лроницаемой оболочки смежноrо узла конструкции, не

нормируется.
Электрические зазоры песка выбираются 'по табл. 3-2.
В табл. 5-6 приведены расчетные минимаЛl>ные рас-

стояния для ряда трансформаторов с кварцевым заПОk

нением с учетом взрывозащитноrо слоя и электрическоrо

зазора ЩIя обмоток ВН и НН и их отводов.

При расчете тока KopoTKoro замыкания на стороне
НН ИЕ принято равным 2,8% минус 10%-ныЙ допуск

Т а б л и ц а 5-6

Параметры защиты I Пара"етры защиты
t! t:!

0:" 0:"

Тоmцина бо-",. Высота экра- Толщииа бо- ,," Высота экра-
:с _ :с _

.0.0 НИрО8знноrо KOBOrO защит- .0.0 нироваиноrо KOBoro защит-
"... СЛОЯ песка, Horo слоя .,... слоя песка. Horo слоя"'u ",U

мм песка. ММ :са ММ песка, мм

:i 
",:с
::2:1

.Е::
вн I нн вн I нн :Н вн I нн ян I нн...."

40 50 35 50 20 200 50 82 50 21

63 50 38 50 20 250 50 95 50 24

10Q 50 52 50 20 320 50 112 50 24

125 50 60 50 20 400 50 130 50 33

160 50 71 50 20 500 50 151 50 38

Жесткость оболочки с кварцевым запо.пнителем

(кожух трансформатора) испытывается избыточным

rидравлическим давлением 0,5 ат в течение 1 "tиН.

Электрические зазоры для взрывонепроницаемых
оБО"lочек (РУВН, РУНН и вводные 'коробки) выбирают-
ся в соответствии 'с табл. 5-7.

т а б 11 11 Ц а 5-7

Электрнческий зазор. м'"

НШlИнальное наПряженне

перемениоrо тока, в

Токоведущне части,
не предназначениые

для подсоедииеиия

проводов в эксплуа-

тациоиных УСЛОВИЯХ

ЗаЖЮIЫ. предназиа-

чениые для прнсое-

дннення в эксплуа-

TaциoHHыx условнях

До 60
Свыше 60 ДО 127

Свыше 127 ДО 250

Свыше 250 ДО 380

Свыше 380 До 660

Свыше 660 до 1 000

Свыше 1 000 ДО 3 000

Свыше 3 000 до 6 000

Свыше 6000 до 10000

5

6

7

8

10

20

36

60

100

5

15

17

20

20

20

36

60

100

9 2395 129



Кратчайшее расстояние по поверхности ИЗО.lируюше 
ro тела между соседними частями разноrо потенциала

И.ни между частью, находящейся под напряжением, и

заземленной частью, путь утечки для кварценапол 
HeHHoro трансформатора, а также дЛЯ РУ и вводных

l\Оробок выбирается соrласно табл. 5 8.

Разбивка изоляционнных материалов на

допустимым путям утечки производится по

диэлектрика к образованию токопроводящих
при воздействии поверхностных разрядов.
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Таблица 5-8

Расстоянне утечки. ММ. дЛЯ материала

НО\1ннальное напряжение, в

а б в r

До 60 5 5 6 6

Свыше 60 до 127 5 6 8 10

Свыше 127 до 250 6 8 10 12

Свыше 250 до 380 6 10 12 Н

Свыше 380 до 500 10 14 15 20

Свыше 500 до 660 12 18 20 25

Свыше 660 до 1 000 20 26 30 36

Свыше 1 000 до 3 000 50 60 72 90

Свыше 3 соо до 6 000 90 110 130 160

к 78 51 МФК 20), фторопласты, стеклотекстоЛIIТЫ

/CTK 41, СТК 4/ЭП; СТЭФ) и друrие материалы.
В rруппу «в» входят материалы с орrаническим связую 
щим материалом: CTK 71,ВЭИ 12,K41 5,КПЖ 9и др.
К rруппе «r» 0ТНОСЯТСЯ такие материалы, как асбодин,
ММФ 57П;МФС 6и др.

С целью увеличения Iпутей утечки на повеРХНОСТII
l\Iатериа.fIa MorYT быть выполнены ребра и канавки.

Размеры .канавок и ребер должны быть не менее 3 М.М

В высоту (rлубину) и ширину. На рис. 5 15даны раз 
меры канавок на изоляционных шайбах из материа.'Iа
Ar-4B, применяемых в обмотке ВН.

Ребра на материале должны быть ВЫПО.'Iнены как

одно целое с основноЙ массой, так как стыки склейки

изоляционных деталей 'Считаются участками утечки,

а стыки несклеенных деталей, неподвижных относите.'IЬ-

JlО друr друrа, считаются проводника:'.ш.
В качестве примера на рис. 5 40 представлены

параметры взрывозащиты и электрические зазоры,
выполняемые при изrотовлении подстанций

типа ТКШВП 250/6.
То.'Iщина взрывозащитноrо слоя от обмоток TpaHC 

форматора ДО днища кожуха уве.'Iичивается по cpaBHe 
нию с расчетной на 5 ММ, как резерв на с.'Iучай 'Попада 

ния в кожух трансформатора влаrи.

Все основные узлы подстанции и трансформа ropa
имеют наружные заземляющие зажимы, по два на каж 

дом узле. Кроме Toro, внутренние заземляющие ЗЮЮI:\IЫ

имеются во вводных коробках для каждоrо кабеля,
а для бронированноrо кабе.'IЯ имеется и ДОПОJlнительныЙ
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внешний зазеNI.1ЯЮЩИЙ зажим. Заземляющие зажимы

l"lеют антикоррозионное покрытие.
По требованиям «Правил безопасности i3 yro.lbHbIX и

с.ынцевых шахтах» температура наружных частеЙ ПОk

станции и трансформатора не должна превышать при
д.'lИтельноЙ работе 2000 С, а при авариЙноы режиме
4000 С, температура изоляции должна быть на один

K.lacc наrревостоЙкости ниже температуры, ДОПУСТИ:VIOЙ
Д.1Я примененноЙ изоляции в общепромышленном
ЭJlектрооборудовании. ПрименяемыЙ в трансформаторах
lIIатериал Ar 4относится к классу наrревостойкости
F (1550 С). Температура материала Ar 4в трансформа 
торе составляет в среднем 1300 С.

5 11.КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫИ ТРАНСФОРМАТОР

ОсновноЙ узел шахтноЙ передвижноЙ подстанции

кварценаполненныЙ трансформатор выпускается
также самостоятельноЙ единицеЙ (рис. 2 11). Потреб 
насть в собственно шахтных трансформаторах COCTaB 

ляет 25 30%общеЙ потребности уrольноЙ промышлен 
ности в шахтных подстанциях и трансформаторах.

Компоновка трансформатора в целом напоминает

компоновку подста-нции. К кожуху трансформатора со

Сl0рОНЫ переходноЙ коробки НН крепится вводная KO 

робка НН.

Начинку вводной коробки НН составляют шесть

проходных низковольтных зажимов, подсоединенных со

стороны выемной части к сборным шинам обмотки НН.

Зажимы в вводноЙ 'коробке соединены в схему звезда

ИЛI треуrольниК (рис. 5 6).С торцевоЙ части коробки
JJ:\lеется откидная крышка для монтажа подводимоrо

кабеля, а также для ревизии и переключения перемы 
чек. Две кабельные муфты расположены в нижнеЙ

стенке коробки и позволяют присоединять кабель любоЙ

мар'ки, не нарушая минималь'но допустимый радИус
изrиба кабеля.

С противоположноЙ стороны видна вводная коробка
ВН, выполненная таким образом, что оси трех проход 
НЫХ изоляторов, размещенных в ряд, расположены
в вертика.'1ЬНОЙ плоскости. С торцевой части коробки
имеется крышка на петлях. На боковой стенке кожуха
И:\lеется табличка из латуни, на которой путем травле 
ния нанесены технические данные траНСфОР:\lатора,
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наименование завода изrотовителя, заводской номер 1I

rод выпуска.
Сборка трансформатора. Изrотовленная и испытан-

Haя выемная часть трансформатора поступает на сбороч-
ных участок, rде с помощью крана опускается в кожух
трансформатора. Во время опускания необходимо
тщательно следить за совпадением теплоотводящих

пластин выемной части с впадинами rофрированной
боковой поверхности кожуха. После установки выемной
части в кожухе медные теплоотводящие пластины

маrнитопровода должны быть плотно 'Прижаты к Topцe 
вым стенкам кожуха. Выемная часть в двух точках при-
соединяется к кожуху. для чеrо на наклонных косынках

кожуха имеются заземляющие зажимы.

После крепления отводов ВН и контрольных прово 
АОВ К соответствующим изоляторам и зажимам и YCTa 
новки переходных шин от сборных шин НН к соответ-

ствующим зажимам трансформатор устанавливается н,}

вибростенд и засыпается rидрофобизированным квар.
цевьсм песком соотвеl'ствующеrо состава.

Уплотнение кварцевоrо песка на вибростенде продол-
жается 5 мин, в течение которых производится подсыпка
песка по мере ero усадки.

Вибростенд представляет собой жесткую раму, покоя 

щуЮся на пружинах, закрепленных на прочном OCHOBa 
нии.

Специальный электродвиrатель приводит во враще-
ние вибраторы кулачковоrо типа, расположенные по
обеЮ1 продольным сторонам рамы, заставляющие верти-
ка.1ЬНО колебаться раму с установленным на ней TpaHC 
фОР"'lатором. Амплитуда колебаний 1 .11.11-1, частота 25 
50 колебаний в секунду.

После усадки песка до уровня креплений экрана
устанаВ.'IИ'вается экран и засыпается резервный слой над

экраном (25 % взрывозащитной высоты песка). Конт-
роль за уровнем песка осуществляется через смотровые
стеК.13 на фланце кожуха.

Собранный трансформатор поступает на испытате.1Ь 

ную станцию, rде проходят контропьные испытания.
Они проводятся на каждом выпускаемом изделии, а ти-

повые испытания проводятся один раз в 5 лет, а также

при изменении конструкции И.1И технолоrии, В.1ИЯЮЩИХ

на характеристики изделия, И.1И при изменении марки
или качества основных материалов.
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Объем контрольных и типовых испытаниЙ опреде-
.1яется техническими УСЛОВИЯМИ.

Перечень испытаний

1. Проверка коэффициента трансформации.
2. Проверка rруппы соединения обмоток.

3. ИЗ:\lерение омическоrо сопротивления обмоток.

4. Проверка пробы кварцевоrо песка на электриче.

ск) ю прочность И удельное объемное сопротив.'Iение.
5. Измерение сопротивления изоляции.
6. Испытание электрической прочности rлавной

ИЗО.'Jяции приложенным напряжением.
7. Испытание электрической прочности витковоЙ Н

ме;.ы\атушечной изоляции индуктированньш напря 

же шем.

8. И.Нlерение тока и потерь холостоrо хода.
9. Измерение напряжения и потерь KopoTKoro замы 

каНJJЯ.

leJ. Проверка взрывозащитноrо слоя кварцевоrо
песка.

11. Испытание на HarpeB.

12, Испытание на термическую и дина:\IНческую

устоЙчивость при коротком замыкании.
13. Испытание на взрывобезопастность.
Пункты l lOсоставляют контрольные испытания,

а 11 13 типовые.Испытания по п.4 и 10 должны про 
ВОД;JТься до засыпки трансформатора кварцевым песком

во время сборки трансформатора.
Испытание проб кварцевorо песка описано в rл. 3.

ЧеТО.J.ика и последовательность контрольных испы 

таннЙ трансформатора ана.'lOrичны методике и после 

;lOвательности испытаний нормальных силовых TpaHC 

фОр:\lаторов.
Сопротивление изоляции кварценаполнеН'ных TpaHC 

фОР'\lаторов при окружающей температуре .J.o.rIЖНО

быть не :\1еньше:

вн зеМ.1Я 200 Мом;

ВН НН 200 Мом;

НН зеМ.1Я 5 Мом.

Высоковольтные испытания цепеЙ ВН и НН прово 
.J.ЯТСЯ ПРИЛО)hеННЬJ:\1 в течение 1 .мин напряжением
15 I-:B для ВН и 3 кв дЛЯ НН, и индуктированным
напряжением 1.8 2 Ином при 100 Щ. Импульсным
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испытаниям шахтные трансформаторы, включае\lые

в шахтные кабельные сети, не по верrаются_
На первых опытных образцах кварценаполненных

трансформаторов тепловые испытания IПрОВОДИШ!СЬ
институтом rипронисэлектрошахт по широкой П'РоrрЮl 
IIle: Це.1JЬЮ испытаний являлось определение НОl\IИ':Iа.1Ь 
нои мощности и параметров, влияющих на тепловой pe 
жим трансфор.матора.

Для определения теМ1пературных перепадов в р-аз 
личных точках выешой части и кожуха траНСфОР:\larо 
ра на опытный образец каЖДОI'О типа в процессе сбарки
заК.'Iадываются термопары (акало 100 пар). Термопары
(;\fедь константан) размещаются на М8rнитапраВО.J.е,
кожухе, теплоотводящих пластинах и на обмотке НН.
rоловка термопары для лучшеro контакта заворачиза 

ется в фольrу и приклеивается эпоксидной С1\10.10Й
к :\IecTY установки. Через специальный пакетный :n pe 
К.lючатель 'концы термопар выводятся на 'fIOт.енциа;\lетр

типа ПП_ Температура абмотки ВН (6 кв) оП'ре.J:е.1Я 
лась па среднему сопративлению по :\lетаДlIке

rOCT 3484 65.

Обычна проводится несколько режимов наrрузки:
ОТ 0,4 до 1,25 наминальнай мощности, что поз.ва.1яет

палучить кривую зависимасти температуры ат наrруз-;i:И.
Размещение тер'l-юпар 'в ко'нструкции выпа.'Iняerся

таКЮI образам, чтобы получить точку маКСИ'\fа.lьнай

те IПературы об'l1ОТОК, маrнитопровода, теП.'IоотваJЯ 
щи'\ пластин и кожуха.

Анализируя теплавые испытания кварценаПО.lнеНtlых

трансфарматоров, изrатавленных как на электракарта 
не, так и на стеК.'Iопластиках, можно сделать слеJ:УЮ 
щие вывады.

1. Отношение :\Iаксимальнаrо превышения теl\1"Пера 
туры в обмотке НН к среднему превышению (па
сопротивлению) над окружающим IВОЗДУХО'l1 состаВ.lяет:

а) электрокартона 1,25 1,3; б) Д.1Я стеклопласти 

ка l,18 1,2.
2. Температурный переТJад по радиусу катушек НН:

а) для электрокартона 7 80С; б Д.'Iя стеклопласти 

ка 6 80С.
3. Средний температурный перепад между катушка 

I\IИ и охлаждающи:\1И пластинюш через то.1ЩИНУ изо 

ляции: а) для Э.'Iектрокартона 1 З 220С); б) Д.'IЯ CTeK 

.'IОП.lастиков 150 С.
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4. Постоянная времени HarpeBa кварценапо.'Iненноr()

l'раНСфОР:\lатора около 5 ч.

5. Разница температур по фазам (верхняя фаза С,
состаВ.lяет 3 80С в зависимости от мощности.

6. Разница максимальной и средней температуры
маrнитопровода примерно 15 20%.

7. Средние перепады темлератур ыежду об:\lOткаШI
и rофра:\1И кожуха -соста,вляют 35 450С.

При тепловых иопытаниях на заВО.J:е изrотовителе

превышения температуры обмоток ВН и НН опреJ.е 
ляют по cpe.J:HeMY сопротивлеНIIЮ, ЗЮlеры теыператур'
теП"100ТВОДЯЩИХ пластин и ,кожуха в обязате.1JЬНУЮ
проrрамму не входят.

Иопытания на динамическую
наполненных трансформаторов
[ОСТ 3484 65.

Испытания трансформаторов на взрывобезопасность
проводятся в МакНИи.

устойчивость KBapцe 
проводятся  оr.lасно

ТИПОВЫЕ испытанин оБО. очек (вводных КОрJбок, P :HH It

РУВН) на вз,рывонепроницаемость .включают следующие ВИ.1Ы ис 

пытаниЙ.

1. Проверка техническоЙ документации .на соответствие посrав 

lIeHHoro образца утвержденным чертежам; соответствие .материа.lr.в.

шероховатости, 'Размеров и плоскостности ВЗРЫБозащитных поверх 

ностеЙ и др.

2. Конт,рольныЙ осмот.р образца. С помощью ,набора щу,пов нз-

ме,ряются .все доступные взрывонепроницаемые соединения, 'п-рнче)f
все крепежные болты д:олжны быть НОР)lально затянуты. Щуп, TO.l 

щина KOToporo на 0,05 мм больше Gначения нор,мированноЙ ШИрllНЫ
ще.lИ, не .должен 'входить в контролируемое соединение. Проверяет 
ся на.1ежность 'работы блокировочных уст,роЙств.

3. Испытание на  Iеханическуюпрочность.

а) Испытание болочки сбрасыванием: оболочка в рабочем co 

стоянии .сбрасывается пять раз -при нулевоЙ начальноЙ скорости на

бетонное основание для полустационарноrо оборудования с высоты

0,5 .f1. ОБОЛОЧiКа считается выдержавшеЙ испытания, если OTCYTCTBY 
ют нарушения частеЙ оболочки и д:руrих элементов, снижающих

взрывонепроницаемые своЙства оболочки, и если оболочка выдержи 
вает ПОС.lе.1ующие I'И.'l!равлические испытаиия.

б) Пре.1писанные правилами испытания оболочек и С)IOТРОilЫХ:

стенок у.1аром боЙка опре.1еленноЙ кинетическоЙ энерrии для взры 
вонеПРОНlщае\lЫХ обо.lочек трансформатора ('ПодстаНUИИ) не ПрОВО 
дятся, так как механическая 'прочность оболочки для данноrо вНлt

испытания завеJ,ОМО достаточна, а смотровые окна Iраспре,.1елитель 

ны,,< устроЙств, принятые в  Ol'струкции,нормализованы.

в) Иопытание внутренним давлением: 1) фактическим J,авлени 

ем взрыва; 2) 'повышенным давлением.

Испытание фактическим давлением !Производится в специально:f

взрывноЙ Ka)lepe. ИспыТуе lаяоболочка (предварительно из нее у.ц-
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 1яется содержимое, представляющее ценность: аппараты, при60РЫ
н .ЧJ.) ..за'полняется смесью метана и воздуха (.метана 9,5 10,0%).
ОБО.точка помещается во взрывную камеру, .3 котороЙ такоЙ же про-
ueHT метана. Смесь внутри обо. очкип)Джиrается искрой от MarHeTO
ИЛ.!! пережиrанием мед:ноЙ проволоки. Источник поджиrа.ння нахо-
дится в rеомет,рическом цеН1)ре оболочки. Давленне ИЗ:\lеряется :\Ia-
 ТОlIнерцио",нымн индн аторамн.ДЛЯ РУ испытание проводится от-
.1е.ТЬНО Б каждо:\! отсеке (вводная коробка 11 основной отсек). Про-
изводнтся не ,менее трех опытов.

В качесrnе 'иопытательноrо давлення прннимаются l,5-кратные
значения 'макснмальноrо измеренноrо давлення. По усмотренню ис-

пытательной орrанизации в плоских и лабиринтных фланцевых с{)е-

дннениях производится измерение .макоимальной ширнны ще.аи П;ЭН

вз,РЫБе. Д.тя этой целн во взрывонепроницаемые щелн .вставляютс,[

самотормозящиеся клинья, ,прижимаемые к оболочке rIрУЖИНОЙ.
Обычно клин ра:спо. аrаетсяв средней точке 'между крепленнями, rде

ожидается максимальное уве.1иченне щелн. РаоЭмеры клнньев и вели-

чина нажатия пружнн .для каждоrо случая ПРИНИ lаются,в 'зависи-

мостн от начальной ширнны щелн и ожндаемоrо увеличения шири.
ны щели при взрыве. ЗаМер ширины щели до и 'ПОСЛе испытания
производится рядом с у.становленным 'клином.

Если 'дри н-опытании ПРОНСХQДНТ или передача взрыва изнутри
I-Iспытуе юйоболоЧ@и во ,взрывную камеру, или у,величение ширины
ще.1И 'при взрыве вследствие У'ПРУI'Oй деформац,ин фланцев н креlJеж-
иых дета. ей выше нор'ми.рованноrо значения, нли :разрушение обо.
.10ЧКИ, илн остаточная деформация фланцев, то оБOJlOчка не допу-
скается к ,дальнейши-м 'испытания.м и бракуется. Для фланцев быст-
рооткрываемой крышки допускается остаточная дефQрмация, кото,

lJая в ср!,ме с У'пруroй деформацней фланцев и крепежных ку. ачкон
не ;]ревышает ,нор:\шрованных 'значений.

Испытання повышенным да.Блением 'MorYT 'производиться rIOBbl-
шение:\! начальноrо давления взрывоопасной смесн, добавление:\! кис-

лорода, статичеокнм давлением. Это ,испытание обычно совмещается
с испытанием на взрывонепроницаемость.

4. испытн,ияя .на взрывонепроницаемость MorYT проводиться од-

ИЮ! из следующнх методов: метод 'повышення начальноro давлеНIfЯ

взрывоопасной омеси внутри обол{)чки, метод более актнвной взры,
воопасной смесн, метод увелнчения нача. ЬНОЙширнны ще. Н.ОСIЗ,Ю-

вю!ся TO. ЬKOна 'пер BO:\I методе, -так 'как он 'позволяет .совместить

lJСi1ытания повышенным давленне:\! п. 3 н 4 в одном опыте.

IIспытуемую оБОJ10ЧКУ заподняют смесью метана 11 воздуха

(эта.тонной 'смесью) при таком ,начаш;ном ,давленни, при котором
даВ.тение взрыва 'будет .равно l,5-кратному фактическому даВ.1ению.

Испытания проводятся в rер'!етичной взрывной камере.
Для 'поддержания начальноrо давления оболочка rерметизирует-

ся с ПО:\IOЩЬЮ эластнчных qтрокла.'lОК. Испытуемая оболочка ДО.ТЖf!'1

соответствовать рабочему состоянню, обусловленному нормально'!
сборкой. При ,испытанин одноro нз отсеков РУ друrой ДОJтжен быть

<JTKpbIT и заполнен взрывоопасной смесью. Источник воспламенении

располаrается ,протнв наиболее опасной точки :плоскоrо ИЛИ лаби-

ринтноrо соединения. Расстояния ,между нсточником и 'внутреннеЙ
крш!КоЙ ф.'Jанцев 1()""",,15 .ИМ. В опасных точках соединеннй MorYT
устанавлнваться самотормозящиеся клинья аналоrнчно описаНН.}\fУ
выше. ПРОБОДИТСЯ 10 опытов, прн этом оболочка считается выдер-
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жавшей испытания, если не праисхадит передача взрыва ,изнутри
во, ВЗРЫВНУЮ камеру и не ruраисха;J.ИТ ра'з.рушения обало ки.

5. Дапалнительные .испытания :при "n'YTaВ<JM ко.раl'кам !Замыкании

включают ,иопытаНIIЯ на механичеокую ,ПРoQчность и взрыв'неruранII  

цае'\IOСТЬ и иопытаиие на 'натрев.
Как и предыдущие, эти ,испыта.ния 'проводятся во, взрывной ка.

мере. ВНУllРИ -абалачки ,и .в \Камере создае1'СЯ эталонная смесь при

2T-'\lOсфеРНО}1 давлении. Испытуемае атделение обалочки 'привадится
в следующее состаяние: вст,раенные элект.рические части, как пра-

Била, нахадятся в аТД€.1еНlIII, прзкладки не уда.1ены, фланцевые cae 

ДИИf;НИЯ, скланные к ;J.ефОР}lации В<J iВlремя .вз-рыва, расширяются "О

.мак.сИ\lа.%на дапустимай ширИiНЫ щел-и на ". ине 10 ,I/ /, а на ac 

таль'Най части фланцеВО1'а соединения ширина щели абус.1авливаеr 

ся НОр\Iа.1ьнай сборкай. ДУ1'о.вае караткае за}!ыкание искусст,венна

вазбуждается на э.1еК'J1радах, выпалненных из 'меll'И. Канцы электра-
ДОВ пере}lыкаются ме"най пров'О. акайдиа,метрам 0,2 0,3,11.1/.

,Допускается вазбуждение ,,,у1'И непосредственно, .на такаведуu их

чаС1Я"{ IШИ ,на ж,илах кабеля. ПаlрамеllрЫ испытаний (величииа така

KapaJRo1'a ЗЮIЫКНИЯ, время еro деЙс'J1ВИЯ, на'пряженне, диамет;р Э. ек-

т.ра;юв ОИ раостаяние .между "их :концами) приН'имаются для оболачек

зв (в,вадные карабки и асновнай атсек Рунн) и 4В (в_вадная КО-

'JJOбка и 'Оснавной атсек рувн) па табл. 5 9.
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Э.1ект-рады распа. а1'аются пратив .наибалее опаснаЙ тачки ca  

динений. Расстояние 'между канцами электрадав .и внvт.ренней Kpa}l-
кой сае];lIнения да,1жна быть .равным .фактическо,му' минимаЛЬИЮIУ
раСС1аянию меж"у иеиз.оли-раванными такаведущими частя,ми и

внут/ренней к'рамкаЙ саединений.
ЭлеКТРJДЫ lIаправ.1ЯЮТСЯ сха.J.ЯЩИМСЯ пучка}, в старану BHYT 

реНН,JlХ .кромак фланцев. Э. ектра"ы в каЖдом апыте Ma1'YT Iраспа 
.1аrаться пратнв HaBa1'a участка ф. анцев, а анТ"Икаррази;)ннае 'Па.

КРЫ1ие 'паверхнастеЙ Iвазабнав. яться,если 'ана была nовреж"ена ду-
rай в п-ре;J.ЫДУЩИХ апытах. Чис. аэ. ектродав'Рав-на чис. уфаз. Из 

мерение /;J:аВ. ений и ширины ще. ейтакае же, как JI при ПРе];Ы.1У 

щИ"{ ,Jlспьпаниях. Праизвадится .не менее "!'рех опытав. Оболачка счи-

тается Iвьuержавшей испытание, если ,не :праисхадит ,передачи ,взрыва

изнутри аБО.1ачки во, .взрываапасиую камеру, увеличеиие ширин;"

щели 'при !Взрыве вс. е.J.ств-ие У'nРУ1'ай дефа,рмаци фланцев и креПеЖ 
ных Э.1е}lентав не преВbJшает нармираванных величин (Э 5 1O), не
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происходит разрушения !Корпуса и нет остаточной деформацни
фланцев.

Испытание на HarpeB при KOpOJ1КHX замыканнях ПРОИ3ВО;JiИТСЯ
без -заполнення оболочки взрывоопаоной смесью. Условия возбуж 
дения .дуrовоrо KopOTKoro за.мыкання та.кие же, как н :при нспыта 
нии oдyI'oBы<M ко.роткш\! замыканием на механнческую ТЩJочность и

взрывонепроницаемость, а элеКllРОДЫ наПРaJВ.1ЯЮТСЯ СХОДЯЩЮIСЯ пуч 
'КO IВ сторону стенкн, имеющей .на.именьшую толщину.

Измерение теМiпераl'УР  а:ружной'I10вер'хиости ПРОИЗВО.1ится с ПО 

мощью термuпар, прик,репленных к точке, 'rде ож;цает.ся :\IаКСИ lа!lЬ 
ная темпераТYlра. Колнчество опытов не менее трех. Начальная TeM 

:JJepaTy'pa повеРХНОСl1Н 'при л.роведении О'пытов .10.1жна быть ,в пре 
де.lах 15 4ifС.

Испытания .на иапрев .MOryT 'не 'ПРОИЗВОДИТЬСЯ, если -ранее YCTa 
новлено на идентичных конструкцнях, 'что температура не дости,аеr
опасноrо IЗначения.

Типовые иС'пытания {)болочки с "КIBapцeBЫM заполнением '(Tpa'H;: 
фОр'М8'тора) .на ,В3iрывозащит.ные 'функции произво.1ЯТСЯ в слеДУlCще:\1
объе lе: 'КОНТРО.%ный о()смот.р образца, lЛ:pоверка ;Iapa'\leTpOB запол 
.IIителя; 'про>верка параметров взрывозащнты.

1. Контрольный осмотр. Кварценаполненный т;:>а,нофор,матор про 
веряется на соответствне :пред.СТaJвленноrо образца соrласова'нным

чертежа'м и 1'ехнически.м условиям на 'нзютовленне. Конт.ро.1ЬНЫЙ
осмотр 'П'рОИ'З'ВОД:ИТСЯ .в .два этапа: а) ,внешний оомотр, ,прн КОТорО\1
без :разборкн проверяются 'УСТlройства креплення и блокировки KpЫ 
шек, -заземления оболочек, ма:ркировка он т. .:1:.; б) внутренниil oc 

мотр, 'прн \Кото/ром .л,роверяются уплотнения, 'параметры юварцевоrl'>

запо.'шения, электрическне зазоры и 'путн утечки, надежность 'IOH 

тажа п:рисоединеннй ,и т. д.

2. Проверка параметров заполнителя. Определение ,праНУЛ3'lет 
Рllчес'коro состава заполнителя 'производнтся путем рассева 'ПjJобы
весом не менее 1 KZ, взятой из трансформатора ша типовом .прwб-оре,
пре.1назначе.нном для оп.ределения lЗерновоrо состава СЬFпучих )laTe 

риалов .и укомплектованною четырьмя се11Кам,и ,':(.IIЯ .раЗ'.1еления KBa!> 
ueBoro песка на фра:кции: .J:O 0,25; O,25 O,5;O,5 1.2;1.2 1,6и 'выше

1,6 мм.

Песок СООТ.ветствует l1ребоваНIIЯМ, еслн фракция 0.5 I,2мм co 
ставляет не ' leHee75%, а фракцни до 0,25 '" выше 1,6 .М.II OTCYTCT 
вуют.

Опрe.:t:еленне :lJ1робив.ноl'O напряжения пробы песка !П,роизв{),:щтс;r
в стандартном с{)суде аппарата для испытания тран<:'фор'маторноrо
маС.'1а на 'пробой прн раЗlрЯД,НОМ .п.ромежутке  !еЖJ:У э.'1еКl'РОJ:8JМi1
20 .IIМ. Изме.рение ПРОIIЗВО,дится 6 Iраз. Опреде.lяется сре.1нее з<;)Иф 
метнческое значен,ие ,проби-вноrо напряжения без учета пеРlвоrо ис 

пытання. Цроб.ивное оНапряжение песка .:I:ОЛЖНО быть не '1оlеиьше 25 кв.

В.'IаrОСО.:l:ержание не ,J:ОЛЖНО 'превышать 0,05% .весовых.

Для измерен,ия уде.'Jьноrо о()бъемноl'O оСО!lJрОТИВ.1ения проба песк;!
засыпается и 'У'пл'отняется в П.'IеКСИ'rлаС'ОВG\1 СОСУ.1е -е раз.:\lерами
1 ООХ 100 .мм, на ,д,ВУХ протнвоположных стенках KOTo.poro YCTaHOB 
лены латунные пла-етннчатые электроды с 'раЗ:\lерами 100Х IOОх
Х 1,0 М.М. В результате шес'Т-икратноrо .нзмерення определяется cjJeJ. 
нее 8JрифметИ'чеCIКое значение удельноrо объечноrо СОПРОТИВ.lеНШI
песка, без учета 'пер,воrо значення, которое ДО,lЖНО быть .не :\!2itьше
1.1012 ОМ, СМ.
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Проверка качест.ва r.идрофобизwpующей обработки .песка npol!J 

fЮ':ШТСЯ .слеДУЮЩЮI обраЗ{J)I: проба 'Пеrка засыпается встеКЛЯllНЫЙ

!Мерный СОСУД, ,на середииу ее сво'бо.:щой поверхности ,наJш.вается

2 32 воды. Песок .считается выдержаВШИ:\I испытание, еС.1И .вода

не n;JoTeKaeT в то.1ЩУ пробы в течение 24 ч.

3. Проверка параметров кварцевой ВЗрblВозаЩUТbl. Если .в pe 

ЗУJlьтате 'ранее проведенных испытаиий и проверки ,правилыисти

nредста.влениых расчетов 'ВЗрЬDвозащит.ных слоев траНСфОР lатора
!установлено, что 'представ.1еННЫЙ .т.рансформато,р пол'ностью YДOB,leT 

воряет ,всем llребоваИоИЯМ и нормам II<варцевой вэрывозащиты, то

эК'сперименталь'ная IJ1pOBeplKa пр.ииятых 'В .конструкции пара'меl'Ро,в
в ава.рийном реЖlВrе замыкаиия или обрыва проводника с током,
как правило, ие производится. Однако ,по усмmрению ис'пытате.1Ь 
иой орrанизации такая про,верка мажет быть .про'изведена.

Установ:ка Д.1Я проверки Шllраме'J1рОВ обеспеЧll1вает ВОЗ:\lОЖНОСТ::'

l1роведеНIIЯ 'ОПЫIOв в выбранном режиме дуrО,Б-оrо замыкаиия apo 

должите.1ЬНОСТЬЮ 0,2::1::0,01 сеК.

Паlра lет.ры аварийных IреЖИ:\lОВ ,при проверке устанавливаютс'l
110 даННЫ:\l теХНllческой характер.истики трансфар,маторов.

РежИ'мы ;l:yroBoro замыкания уста-иа'вливают ИСХОДЯ ИЗ сле.lУЮ 
щих соотношений токов ,металлИ'ческоrо ,короткою замыка.иия 11 то.

КОВ дуrовоrо замыкания: для 6 КВ 1,2 1,4 (в .сре,,:ще 1 1,3); для

0,4/0,69 КВ 1.6 2,0(в оре.днем 1,8).
УстановившиЙся ток металлическоrо KOpJTKOrO замыкания для

Пер!3иЧ1НОЙ стороиы рассч,,"тан ;из ':Щ'ПУСТН'МОЙ 'мощиости oКopoTKoro за 

мыкаиия ,в шахтах 50 Мва и 'ра.вен 4820 а. УстаиовиlВШИй.ся ток ,:\Ie 

таЛ.ll1чеокоrо KopoTKoro замыкания вторичной стороны рассчитывают
исходя из  каза-нноЙвыше IlIре;l:елыойй мощности иа 'Первичной CTO 

роне и соБС11венноrо полноrо СО'ПРОТИiвлеиия l1рансфор'матора.

Возбуждение дуr'овоrо 'за'Мыка.ния в УlПлот,ненном 'за'полнителе

lI ОИЗВО;J:ИТСЯ осре.lСТВО;\1 медных электродов .сече.иием 16 25101м2,
ПРИСОe,;J:инен,ных к ,ВВО"J,ньш зажимам и установленных IПОД уrлом

900 С между собой. Концы электродов перемыкаются медиой про 
БО.'IОКОЙ диа:\lе'J1рОМ 0,2------0,5 мм. ЗакО'роченные проволокой концы

электродов должны быть направлены к поверхности заполнителя

и расположены .на r.lубине, ,равной iКонт.ролируемому .слою 'песка 11

на расстоянии от боковойстен:ки .кожуха, pa-BHQM баковому вз,рыво 
защитно,му слою, !IiрИНЯТОМУ .в кон.струкц.ии. Для праверки ВЗ.рыво 

защитноrо экрана иС'Пытаиия пт.рОИЗБ-Q;J:ЯТСЯ с устано.вкой .концов

элекl'РОДОВ .пОД цент.ром экрана.

В 'Принятом наиболее опаоном .режиме ;J:yrO:Boro KopoTKoro за-

мыкаt!lия nРОИЗВО,дится .две .серии опытов (по 1 О О'ПЫТОВ каЖ;J:ая).
Поr.lе каЖ;J:оrо опыта измеряется .высота оплавленноrо 'Песка. Па 

p.aIM bIза;\lыкания (rox, напряжение, время) ОСЦИЛЛОl1pафи!руются.
Б результате опытов устанавливается средняя и  Iаксимальная BЫ 

сота ОП,lаВ.1ения.

Во Вiре:\lЯ ,lI1Cпытаний птесок и окружающая атмосфера иасы 

щае1'СЯ взрывной {:месью эталонноrо образца.
Проверка парамет,ро'В взрывозащиты \для условий дуrовоrо ,раз 

ряда, во никающеrопри .одщофазном обрыве 011в.а;l:а с токшr, произ 

'ВОДJ\ТСЯ 'при Gиачении тока, рас.считанноrо по формуле (3 16). Элек,

т.роды в данном СJrу'iЗе устанавливают.ся .в rоризоитальном положе.

!нии конца:\lИ ИЗ'ВС'Т1речу друr д.руrу без опраничения продолжитель 
иости дуrовоro .разряда и на подожеНiНОМ ,расстоянии от боко,вой

стенки. " ;,л..."'4I
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. Результаты проверки параметров вэрывозаЩIIТЫ считаются по 

ложите.1ЬНЫМИ. еС.1И максимальная высота ОП.lаВ.lения песка в pe 
ЖИ lе,J:yroBoro за'мыкания lIродолжите.%ностью О,2:!:О,0l сек не iIpe 

вышает 85% толщины взрывозащитноro эк-рани'рованноrо iCЛоя п Maк 

симальныЙ раЗ'\Iер оплавлеи.ия песка у боковоЙ стенки кожуха не

превышает 85% БOlКовоrо защитноrо с.l0Я.

rЛАВА ШЕСТАЯ

ЭНЕРrЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ

6 1. НАПРЯЖЕНИЕ KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ
ТРАНСФОРМАТОРОВ

Вопросу выбора рациональноrо значения и" TpaHC 

форматора следует уделять серьезное вни:vrание, так

как оно не только влияет на технико  экономическиеxa 

рактеристики cai\loro трансформатора, но от ero ЗrIаче 

ния, KpO le Toro, существенно зависит фактическое
напряжение, которое получают потребите.1И, ПО;J.КЛlOчен 

ные к ero вторичноЙ стороне. Естественно, что ве.тIичина

вторичноrо напряжения траНСфОР lатора определяет
эффективность работы ,всех питаемых ШI токоприемни 
ков и в TO Iчисле электродвиrателеЙ.

В условиях шахтноЙ подстанции на выбор опти\taль 

Horo значения ин влияет также и аппаратура управле 
ния и защиты Bcero питаемоrо участка.

Как С.lе.1ствие Toro, что пус.ковая  lOщностьrлавно 
ro Э.lектрО.1виrателя превосходит )'станов.lенную мощ 
ность трансформатора ПрШlерно в 2 3раза, напряже 
ние на выходе траНСфОР lатора Прll 'пуске или

опрокидывании электродвитателя снижается до

(0,8--7-0,9) Иllш[. С учеТО 1 потери напряжения в кабеле
от траНСфОР lатора до распределите.1Ь'ноrо пункта
(РП) напряжение на РП снижается .10 (0,65--7-0,75)
Ино", а напряжение на зажимах 3.1еКТРО;J.виrателя
)'I"ольноrо комбайна падает ДО (0,4--7-0,5) Ино".

Так как НОР:\lальная работа элеКТРШlаrнитных K3H 

такторов, управляющих эле.ктродвиrате.1ЮШ, обеопечи 
вается при напряжении (0,85--7-1,1) Ином, тЬ нетрудно
BII.1eTb, что значите.'Iьное отклонеНllе напряжения от

НО:\lИна.lьноrо на РП ведет к снижению силы втяrиваю 

щеЙ катушки контактора, недостаТОЧНШIУ нажатию на

контакты, Д.lительному rорению Э.lектрическоЙ дуrи
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между контакта IИ.а в отде.1ЬНЫХ с.l)'чаях и к сварива 
нию r.lавных контактов контактора, что чрез'вычаЙн()
опасно в подземных условиях.

Учитывая, что 'в работе контактора большоЙ удеJIЬ 
иыЙ вес составляет тяжелыЙ режим АС4 (включение и

ОТК.lючение пусковоrо тока), можно сделать вывод, что

вышеприведенное обстоятельство 'Приводит к УСИ.lенно 
му износу контактов контактора и ЯВ"lяется причиноЙ
недостаточноЙ работоспособности пусковоЙ аппаратуры.
ПРJ"lеняе:\IOЙ в уrольных шахтах.

Известно, что из  cex видов электродвиrателеЙ
асинхронныЙ Э.lектродвиrате.1Ь с замкнутым pOTOpOi\l
я,вляется наиболее простым и надежным в ЭКСП.lуата 

ции. Однако ero рабочие характеристики весьма чувст 
вите.1ЬНЫ к отклонениЯ'м напряжения от номина.lьноrо.

так как :\-IО:\-Iенты, развивабlые двиrателем, пропорцио 
на.1ЬНЫ квадрату напряжения. Вследствие этоrо факти 
ческие пусковые и максимальные моменты fllрИ работе
двиrате яв реальных условиях знчительно от ичаются

от их номина.;lЬНЫХ значениЙ. В отдельных С.lучаях

фактические :\IOментные характерисТlН<.И при СНllжении

напряжеНIIЯ на зажимах rлав.ноrо электродвиrате.1Я до

(0,4---;-..0,5) Ином уменьшаются в 4 6раз. РаЗУ\lеется,
что резкое снижение фактических пусковых и опрокиды 
вающих :\IOментов электродвиrателя ведет к заТЯЖНО:\IУ

пуску Э.lектродвиrателя, чрезмерному разоrреву pOTOp 
ноЙ клетки, а IIноrда и ее выплавлению и ЯВ.lяется

одноЙ из основных причин выхода из строя элеКТРОДВII 
rателей. Кроме Toro, снижение фактических :\IO\leHTGB

электродвиrателя ставит все электрооборудоваНllе
шахты в тяжелые условия, так как для преодоления :\ю 

мента СОПРОТlIв.lения на валу электродвиrателя ПрIlХО 
дится «раскачивать» rлавныЙ электродвиrатель вклю 

чать и ОТК.lючать ero в заторможенном состоянии,
а иноrда выводить исполнительныЙ орrан барКО:\lбаЙ 
'на из соприкосновения с ПJlаСТО!\1 уr.1Я и запускать

Э.lектродвиrатель без наrрузки, что снижает ПрОIlЗВО.1I1 
Te.lbHocTb комбайна. В связи с этим ухудшение факти 
чески\: :\-IOУ!ентных характеристик электродвиrателеЙ
в схе:\lах э.lеК1роснабжения добычных участков BЫ 

зва.l0 стре:\-I.1ение увеличивать установленную l\10ШНОСТЬ

Э.lеКТРО,J,виrателеЙ и применять электродвиrателн с боль 
шеЙ кратностью пусковоrо и максима.1Jьноrо :'vЮ\1ентов.

Однако такой путь далеко не всеrда дает ОЖИ.1аемыЙ
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эффект и, более Toro, зачастую приводит даже к обрат 
ному уменьшению фактических моментов электродви 
rателей.

Обеспечить устойчивую работу врубово ком-байно 
iВыx э.'1ектродвиrателей можно в первую очередь за

счет повышения мощности и снижения напряжения
KOpoTKoro замыкания питающеrо трансформатора.

1,0
тм

0.9
6606

0.8

0.7
3808

0,6

0.5

0,'1
200 300 '!ОП иО 100

Рис. 6 1. Реальные максимальные (опрокидыв-э.ю-
щие) моменты двиrателя ЭДКО--l-2Л при питании
от трансформаторов различноЙ мощности с раз-

ными значения\iИ и".
J при ш,таннн от подстанцнн тниа Тl\.llIВП-240/6 (и"
 2,5%): 2 OTподстанции тнпа Тl(ШВП-180/6 (и,, 
 3,3%); 3 OT трансформатора типа ТМШ 320J6
(и,, 5,5%): 4 от подстанции типа ТКШВП-135/6 (и,, 
 3,O%): 5 от трансформатора типа TMIll-180;6 (и,, 
 5,35%): 6 от подстанции типа ТСIlIВП-180,6 (и,, 
 5,35%);тм максимальиый момеит д!шrателя в отио 

сительиых едииицах (за единиЦУ приняr стендовый ма-
ксимальиый момент); L длииа кабеля от трансформа-

тора до распредпункта лавы (метры).

Трансфорыаторы с минима.1ЬНЫЫ значением напря 
Th.ения KopoTKoro замыкания ПОЗВО.1ЯЮТ повысить пуско 
вые и опрокидывающие моменты элеКТРО.J:виrателеЙ,
более полно использовать мощные врубовые электро-
двиrатели типов эдк, ЭДКО и ЭКВ, с номинальной
I\IOЩНОСТЬЮ в часовом режиме от 122 до 144 квт, кото-
рые в последнее время находят все большее применение
в уrольной промышленности.
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ОбеспечеНИе относитеJ1ЬНu tшсоlпtх пусковых и

ОПРОКII.1ываЮЩIlХ MO:\leIIТOB элеКТРОДВlIrателеll CTa"lO

ВОЗ:\lOжным при питании  lОЩНЫХ комбайнов от под 

станций типа ТКШВП, имеющих ик в пределах 2,5 

3,5%.
Как C.'IeAyeT из кривых рис. 6 1, ОПРОКИ.1ывающие

:\1 Oi\l е-нты , которые обеспечивает трансформаторная ПОk

ста'нция типа ТКШВП, имеющая ин ==3,3%, тораздо
выше мо:ментов, которые способны обеспечить TpaHC 

форматоры и подстанции типов ТМШ и ТСШВП,

У которых uj,==5,35%.

6 2.ЭНЕРrЕТИЧЕ::СКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЭЛЕКТРОДВИrАТЕЛЕИ, ПИТАЕМЫХ

ОТ КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Шахтные трансформаторы и подстанции работают
в условиях резко переменной наrрузки. Характер Harpy  
ки трансформаторов и подстанций зависит от характера

наrрузки врубовых машин, проходческих и добычных

комбайнов и т. п. Пики наrрузки сопровождаются

толчками тока, которые достиrают больших значений,

определяемых опрокидыванием двиrателей. Пусковые
броски тока вызывают большие потери напряжения
в питающих кабелях и трансформатора, что приводит

к уменьшению пусковых моментов электродвиrателей.
Условия устойчивости работы двиrателей опреде 

ляется следующими выражениями {л. 31]:

Мп 1,4+ 1,5 Мс; MM 1,3+ 1,6 Мс, (6 1)

rде Ми реальный пусковой момент двиrателей в усло 
вия\: шахтной сети; Mc, средНИЙ Статический момент

двиrателя в заданном режиме резания и подачи; ММ

реальный опрокидывающий момент.

Достижение этих условий в значительной степени

зависит от питающеrо трансформатора и системы

электроснабжения.
Расчеты пусковых и опрокидывающих моментов для

электродвиrаrелей типа ЭДКО 4 2Лпри питании их от

передвижных трансформаторных подстанций с KBapцe 
вым заполнением типа ТКШВП 180/6 иллюстрируют
кривые 2, 5 и 6 (рис. 6 1),показьшающие, что опроки 

-

дывающие моменты, обеспечиваемые этими подсrаllЦИН 

ми, на 15 27%выше, чем при питании от подстанциЙ
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ilIha 'J:СШВП 180/6и трансформаторов типа ТМШ I О/Ь
при одинаковом уда.'Iении подстанций и траНСфОР;\1ато-
ров от РП давы.

Подстанция типа ТКШВП мощностью 180 ква с
u,,===з,3% обеспечивает даже при Д.'Iине кабе.'IЯ дО РП
.1Iавы 400 м такие же пусковые моменты Э.'Iеlпродвиrа-
те.'Iей, как и трансформатор типа ТМШ мощностью
320 ква с и,,=== 5,5 %.

Как видно на ПРllмере двиrате.'IЯ ЭДКО-4 2Л,реадь-
lIые пусковые опрокидывающие моменты можно повы 

сить двумя путями: применеНllем Д.1Я питания э.1ектро 
ДВlIrате.'IСЙ трансформаторов бо.'IЬШСЙ мощности ИJlИ же

примененисм Д.'IЯ питания Э.'Iектродвиrате.'Iей трансфор-
маторов меньшей мощности, но с мадым значением на-

пряжения KopoTKoro замыкания.

6-3. НАrPУ30ЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ ШАХТНЫХ

КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Вопрос наrрузочной способности Д.'IЯ шахтных транс-

форматоров и подстанций имеет особое значение, так

как они работают, как прави.'IО, на индивидуа.'Iьные
( автономные) н аrрузки.

Ве.'Iичина максимаJlЬНО допустимой кратковременной
наrрузки трансформаторов зависит, как известно, от

коэффициента заПО.'Iнения rрафика наrрузки за опреде-

Jlенный промежуток времени сутки,смену и т. п. В УСДО-
ЕИЯХ шахт сутки разде.'Iены на четыре смены по 6 ч, из

которых одна смена ЯВ.'Iяется, как прави.'IО, рамонтной
при ОТК.'Iюченном трансформаторе И.'IИ с минима.'IЬНОЙ

наrрузкои.

Д.'IЯ шахтных трансформаторов и подстанций коэф-
фициент заrрузки не превышает 0,5. Исходя из этоrо

коэффициента заrрузки и из степени износа ИЗО.'Iяции

при НО:\1Ина.'IЬНОЙ наrрузке трансформатора опреде.'IЯЮТ-
ся ве.'IИЧИНЫ допустимых суточных переrрузок шахтных

трансформаторов и подстанций.
В качестве предшествующей необходимо брать cpek

нюю наrрузку за 18 20ч, так как кварценаПО.'Iненные
трансформаторы имеют сравните.'IЬНО бо.'IЬШУЮ постоян-

ную времени HarpeBa (в диапазоне наrрузки O PHOMT===
===5-7-6 ч). ПРОДО.'Iжитмьность допустимой переrрузки
ПоС.'Iе заданноrо Д.'Iите.'Iьноrо режима наrрузки опреде-
.1яется нз выражения [Л. 22].
146



t:== т lп
'с)(о 1 'Сна "

,

'С'КОН 'tдоп
(6 2)

rде t время переrрузки, лшн; Т  Iпараметр времени

трансформатора, мин; Т"ОН конечное превышение TeM 

пературы обмоток трансформатора для заданноrо pe 
жима переrрузки, ос; Тнач начальное превышеЮ1е TeM 

пературы обмоток трансформатора перед переrрузкой

" т

з

2

р

f
Рном

1,0  2 f, 1,6 1.6

Рис. 6 2. Эк('пеРЮlенталь 
ная зависимость параметра

времени т 07 режима Ha 

rрузки Р/Рном для KBapцe 
наполнснных траllсформато 
ров с Ilзо. яциеЙ из CTeK. ()-

плаСТIlКОIJ.

/ после Dключения из холод 
Horo состоя н ия; 2 после ДЛН 
TeпbHoro режима наrрузки р' =-

 о.з HO>I; з П(Jсле длитель-
иоrо режима иаrрузки Р'==.
-= 0,5 Рн о '\1; 4 П('СЛ дЛ итепь 

Horo JjеЖJlма нвrfJ}"ЗКИ р' ==-

:::::0.75 Рпом; р М(.LI 1--10СТЬ п('ре 

rРУЗКlI; р' МОЩНОСТL. IIвrруз 
ки. предшеСТВУЮЩ8Н пере-

rрузке Р.

-с r

200

/60

120

80

 O

IJ РЩМ

о 0,- 0,8 1,2 1,6

Рис. 6 3. Эксперимен 
таЛЬЩlI1 зависимость

среднеrо пренышення

температуры обмоток от

наrРУ1КИ длякварцена.

полненных трансформа 
торов подстанциЙ с

НЗОЛЯllнеЙ из стеклопла 

СТlШОIJ

R момент времени t==O, со-

ответствующий заданному дли-

тельному режиму наrрузки,
ос; '{'ДОП допустимое превы-
шение температуры обмоток

трансформатора, Соответст-

вующее ДЗЮlOму классу изо-

ляции, ос.

Для шахтных кварценаполненных трансформаторов
и подстанций с о н{)вноЙизоляциеЙ из стеклопластиков

длительное допустимое превышение температуры при
сроке службы 8 лет составляет 1000 С. Подставляя
в (6 2) '{'доп== 1000 с, можно определить время переrруз--
l l 



ки, не влияющей на срок службы тран'сформаторов. Bc 
личина т (постоянная времени) зависит от наrрузки и

температуры {Л. 9]. Поэтому для т предложено новое
обозначение «пара метр времени». Д,1Я кварценаполнен 
ных трансформаторов параметр времени определен экс 

периментально. На рис. 6 2приведена зависимость 'Пара 
метра 'времени Т 'От режима переrрузки P/PH() I Д.1JЯ

1 б

1."

5 5

s "

з

J 2

2

1,2 t, 1,6 1,8

Рис. б.5. Переrрузочная
способноrть шахтных

трансформаТОРFЫХ под-

стаНЦIIИ раз.'1ИЧНЫХ ти 

пов после ДffИтельноrо

УСТ3НОAlll3шеrОСf! режима

наrру3К1I P' O.5Рном .

1 подстаllllИЯ фирмы АСЕС
(класс ЮОЛЯЦIIИ Н): 2 

подстаНI\IIЯ Тllпа ТI\ШВПС
(класс ИЗGЛЯI{JIII В): 3

подстаНЦIIЯ фирмы Merlin 
Gerin (класс изоляции А).

01,0
рнон

кварценаполненных трансфор 
маторов с изоляцией из CTeK 

лопластиков после длитель 

Horo режима наrрузки. Зави 
симости Ткон И 't"нач пре 
вышений температуры обмо 

ток кварценаполненных трансформаторов и подстанций
от длительноrо установившеI'ОСЯ режима наrруз'ки, не-

обходимые для расчетов по (6 2),определены экспери 
ментальн'О и приведены на рис. 6 3.Расчетные данные,
полученные из (6 2)I подтверждены экспериментально.
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Рис. б 4. Пrреrрузочная
СПОСООlюrrь шахтных

кварценаполненных

трансформа1crюв и под-

стаНЦilЙ с изоляциеЙ из

стеl{.'!оп.ластиков.

1 После включения из XO 
лодноrо состояния; 2 По 
еле длнтеЛьноrо YCTaHOBHB 
Шеrося режима иаrрузки р==
-=О'3РПI))1; 3 После ДЛН 

ТеЛьноrо установившеrося

реЖЧl\1В наrрузки р==:
==0.5 Р

НОМ ; 4 ПОСЛе дли 

теЛhноrо YCT81-IOвнвшеrося
РРЖ-1'\.I8 liаrрузкн p 
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Данные по переrрузочной способности шахтных

юзарценаполненных трансформаторов и подстанций
типа ТКШВПС с основной изоляцией из стеклопласти 

ков приведены в табл. 6 lи на рис. 6А. Расхождения
между экспериментальными данными и расчетными дaH 
ными по (6 2).7Jежат в пределах ::1::.7%.

Для сравнения в табл. 6 lи на рис. 6 5,приведены
панные по переrрузочной способности подстанций фирм
Merlin Gcrinи АСЕс.

Подстанции фирмы Merlin Gerinтакже имеют KBap 
цевое наполнение, однако класс изоляции у них ниже

(класс А). Подстанции фирмы АСЕС cвоздушным
охлаждением, имеют класс изоляции Н. Из рис. 6 5виk
но, что переrрузочная способность отечественных шахт 

ных 'кварценаполненных трансформаторов и подстанций
типа ТКШВПС несколько превышает переrрузочную спо 

собность аналоrичных конструкций подстанций фирмы
Merlin Gerin,но ниже переrрузочной способности ПОk
станций фирмы АСЕС 1.

Из рис. 6 5следует, что с повышением класса изоля 

ции переrру:ючная способность шахтных подстанций
увеличивается. Переrрузочная способность подстанций
с различными классами изоляции и различными тепло 

емкостями различна, но в основном на переrрузочную
способность влияет КЩIСС изоляции. Так, подстанции
типа ТКШВПС (класс изоляции В) и фирмы Меrliп 
Gеriп (класс изоляции А) имеют примерно одинаковые
теплоемкости, но переrрузочная способность подстанций
типа ТКШВПС все же выше. Теплоемкость подстанций

фирмы АСЕС (класс изоляции Н) несколько меньше,
чем у подстанций ТКШВПС и Меrliп Gеriп, но пере 
rрузочная способность их тем не менее значительно

выше.

6 4.ТЕХНИКО ЭКОНОМИЧЕСКОЕОБОСНОВАНИЕ
ПРИМЕНЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ С МАЛЫМИ

ЗНАЧЕНИЯМИ и"

Применеllие подстаllЦIIЙ с минимально возможным

значением величины напряжения KopoTKoro за мыкания

для питания шахтных токоприемников, а особенно ВРУ-

1 Данные переrрузочной способности подстанций Меrliп Gеriпи
АСЕС взяты из проспектов фИРМ.
Н;О



бово комбайновыхэлектродвиrателей позволяет достичь

следующих экономических показателей.

1. Уменьшить затраты электроэнерrии за счет YMeHЬ 
шения установленной мощности трансформаторов, KOTO 

рая для реальной шахтной сети выбирается из условия

запуска и устойчивой работы врубово комбайновыхэлек 

тродвиrателей и друПlХ токоприемников (см. рис. 6 1).
2. Повысить производителыIстьь врубовых машин и

комбайнов, так как они MorYT работать на более BЫCO 

ких скоростях. Зависимость производительности уrоль 
Horo комбайна врубовой машины от скорости рабочеrо
хода представлена в табл. 6 2[Л. 21.

т а б л и ц а 6 2

СКОРОСТЬ рабочеrо хода "OM 

Iбайиа, ",'",ин (СКОРОСТЬ заруб.
ки уrля)

0.27 0.54 0,81 1,08

Производительность KOM 

баЙЮ1, % . . . . .
100 148 176 196

3. Увеличить срок службы врубово комбайновых
электродвиrателей за счет 'сокращения 'времени пуска,
а следовательно, и продолжительности тепловоrо и элек 

тродинамическоrо воздействия пусковых токов электро 
двиrателей на обмотку.

4. Облеrчить режимы работы, а следовательно,

и уменьшить число повреждений пусковой аппаратуры
(пускателей, маrнитных станций и т. п.) за счет ДOCTa 

точноrо уровня питающеrо напряжения, ,при котором
исключаются аварийные режимы включения отключе 

ния аппаратуры.
Необходимо отметить, что уменьшение напряжения

KopoTKoro замыкания трансформаторов влечет за собой

возрастание токов KopoTKoro замыкания, возникающих
в аварийных режимах. Защита от токов KOpOTKOro за 

мыкания шахтных токоприемников осуществляется aBTO 

матами серии АВ, которые способны коммутировать токи

до 18 ка. Разработанные новые автоматы серии А спо 

собны коммутировать токи более 35 ка, что вполне YДOB 

летворяет требованиям к защите от коротких замыканий
в шахтных сетях, [де токи KopoTKoro замыкания не пре 
восходят 25 ка.
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i л.\в.\СЕДЬМАЯ

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ШАХТНЫХ

КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

И ПОДСТАНЦИй

7 1.ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Шахтные взрывобезопасные трансформаторы и ПОk

станции предназначены для питания электроэнерrией
токоприемников уrольных и сланцевых шахт.

Как известно, до недавнеrо ПРОШ.
lюrо элекrроснаб 

жение и распределение электроэнерrии в уrольных шах 

тах осущест:злялось с использованием масляных TpaHC 

форматоров. Упрощенно схему электроснабжения шахты

можно представить следующим образом: от поверхност 
ной подстанции 35/6 кв напряжение 6 кв кабелями по

стволу или по специальным скважинам вводится в цен.

тральную подземную подстанцию (ЦПП) шахты или [о-

ризонта, которая располаrается в районе ствола, назы 

BaeMoro рудничным двором; в центральной подземноЙ
подстанции напряжение 6 кв с помощью РУВН, обычно
YPB 6или PBД 6,распределяется по участкам. Здесь
же имеются понизительные трансформаторы для соб 

ственных нужд и потребителей рудничноrо двора. Участ 

ковые подземные подстанции (УПП) представляют co 

бой комплекс оборудования, обеспечивающий питание и

защиту потребителей.
По времени продолжительности работы ЦПП OTHO 

сится К стационарному оборудованию. Участковые ПОk

станции MorYT быть стационарноrо или нестационарноrо
типа. Участковые подстанции стационарноrо типа обыч 

но питают токоприемники капитальных выработок
(электроприводы конвейеров, лебедок и Т. п.). Нестацио 
нарные участковые подстанции относяТСя к источникам

энерrии, питающим очистные и ПОДrотовительные pa 

боты, которые в силу специфики работ постоянно пере 
мещаются.

Участковые подстанции комплектуются, кроме TpaHC 

форматора, масляными выключателями с распредустрой 
ствами типа YPB 6со стороны ВН 1рансформатора и

линейным aBroMaToM типа АФВ на стороне НН.

Для УПП стационарноrо типа установка передвиж 
ных подстанциЙ нецелесообразна, так как в УПП YCTa 
навливаются высоковольтные выключатели, автоматы,
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пускатели и друrое оборудование. Распределите.1ьные
устройства самой подстанции будут дублировать И'\lею 

щееся уже оборудование. В этом случае недесообразна
установка кварценаполненноrо трансформатора.

ДЛЯ УПП нестационарноrо типа, которые перемеща 
ются вслед за продвижением фронта работ, применение
передвижных подстанций, имеющих распределите.1ьные

устройства, рационально. В этом случае отпадает He 

обходимость в установке и переноске высоковольтноrо

выключателя и линейноrо автомата на УПП.
Таким образом, кварценаполненные трансформаторы,

как правило, заменяют маспяные трансформаторы в CTa 

uионарных подземных подстанuия'{, а передвижные под 

станции часть комплекса УПП.

7 2.УСТАНОВКА И МОНТАЖ ТРАНСФОРМАТОРОВ
И ПОДСТАНЦИИ

Применение взрывобезопасных трансформаторов и

подстанций позволило отказаться от дороrостоящих спе 

циальных камер дЛЯ УПП, оборудованных в противо 

пожарном отношении, и решило вопрос об оперативно 
сти передвижения участковых подстанuий. Взрывобез 
опасные подстанции и трансформаторы принципиалыю
MorYT быть установлены в самой непосредственной бли-
зости от шшы в откаточных и в вентиляционных штре 

ках, в тупиковых выработках.
Место установки участковой передвижноЙ подстан 

ции I\ыбирается одновременно с решением вопроса TpaHC 

порта rрузов по ropHbIM выработкам данноrо участка.

Подстанцин не должна своим присутствием вызывать

узкие I\leCTa в транспортировке rрузов (уrля, оборудова 
нин и др.). При транспортировании уrля из .'1авы по

однолинейному пути подстанuию устанавливают на раз 

миновке (рис. 7 I,a), в уширении штрека (рис. 7 I,б)
или тупиковом заезде (рис. 7 I,e). При двухколейном
пути подстанцию возможно расположить на одной колее,

установив с обеих сторон разминировочные стрелки

(рис. 7 1,2). Однако и во втором случае расположение
подстанции в уширении штрека предпочтительнее.

При транспортировке уrля по откаточному штреку
в l\онвейерных установках наибодее рациональным pac 
положением СЧIlтают YCTaHoВl<y подстаНIIИИ над KOIl 

j3ейером (рис. 7 I,a),при этом подстанцию помещают на

Hi3
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спеuиальных салазках, позволяющих беспрепятственно
транспортировать yro fJb по конвеЙеру.

Передвижка траНСфОj)маторноЙ подстанuии, располо 

женноЙ на салазках, осуществляется при помощи одной

ручкой лебедки 1,5 т типа ТОФА и стальноrо троса.

Трос крепится за лыжи салазок, лебедка крепится к Bpe 
менной стойке с блоком примерно в 10 ,11 от подстанuии.

Отставание УПП, укомплектованной масляными TpaHC 

форматорами, от РП лавы достиrало 800 М. При прн 

менении взрывобезопаСlfЫХ передвижНЫх подстанuиЙ

отставание более 100 150М недопустимо, так как эф-
фект rлубокоrо ввода при прочих равных условиях сни 

жаеrся.

Передвижка подстаllЩШ вместе с рядом расположен 

ным РП лавы наибо.'Iее рациональна, так как в этом

случае нет необходимости устанавливать на РП лавы

фидерныЙ автомат.

При установке подстанuии над конвейером пере-

движка РП лавы и подстанuии производится одновре-
менно и отставание источника электроэнерrии от потре 
бптеля снижается до минимума. Совместное передвиже

.

ние РП лавы и подстанuии сокращает работы ПG

нарашиванию маrистральных кабелеЙ между РП и под-

станuией.

[одовые расходы при установке подстанuий над кон-

вейером по сравнению с размещением подстанuий на

разминовках lIecKo.lbKO меньше, а по сравнению с затра-
тами при установках в уширениях сокращаются пример-
но в 3 раза. Отриuательным качеством способа YCTaHOB 

ки над конвейером является необходимость HeKoToporo

увеличения высоты штрека на всем ero протяжении.
В настоящее время имеется тенденuия к увеличениlO

мощности лав с доведением добычи уrля до 3 5тыс. 1

в сутки. Электроснабжение таких лав потребует уста-
новки нескольких подстанций. В этом случае считают

наиболее экономичным вариантом создание энерrопоез 

дов, укомплектованных подстанциями и друrИI\l оборудu-

ванием, которые монтируются над конвейерО:\1 и без раз-

борки последнеrо передвиrаются вслед за удалением

JIaBbI. Передвижка подстанцип должна осуществляться

после снятия напряжения с питающеrо кабеля.

Радиус закруrлений для рельсовых путей в местах

передвижения подстанции рекомендуется принимать не

менее 3 500 ММ.

)!'i5



СеЧt'ние вырабатак в местах устанавки Пf'реД8ИЖНЫХ
падстанций принимают с учетам размещения в них

транспартнаrо абарудавания и падстанЦfШ с саб.1юде 
нием дапустимых зазарав и прахадав для людеЙ в coaT 

ветствии с действующими правилами безопаснасти при
рабатах в уrальных и сланцевых шахтах.

Для нармальнаrа абслуживания в периад эксплуата 
пии неабхадима предусматривать прахад между пад 
станцией и падвижным саставам не менее 700 ,11,11. Зазор
между тарцевыми сторанами падстанции и крепью Bыpa 
батки далжен быть не менее 800 .М,Н.

Крепление вырабатак в местах устанавки Пt'редвиж 
ных падстанций мажет быть принято. в двух вариантах:
стальнай арачнай падатливай крепью с железабетанны 
ми затяжками или деревяннай крепью с непалными pa 
маl\Ш. При креплении вырабатак стальнай арачнай Tpex 
звеннай крепью рекамендуются стальные арки из спец 

прафиля типа СВПЗМ 17и СВПЗМ 27па rOCT 380 60.

При креплении вырабатак деревяннай крепью в coaTBeT 

ствии са СНиП рекамедуется бакавая асадка крепи
50 .М,I1. Деревянная крепь далжна быть прапитана анти 

септиками.

Падстанции рекамендуется ставить в сухих местах,

так как в ЭТО;V1 случае не требуется защиты ат капежа.

Д.1Я безапаснаrа абслуживания передвижных пад 

станций старцевых старан устанавливают на четырех
опарных изалятарах деревянные решетки размера1\!
0,7ХО,7 М. В непасредственнай близасти ат передвижнай
падстанции далжны быть размещены: два пенаrанных

оrнетушителя, ящик с пескам емкастью 200 л илапата.

Весь пративапажарный инвентарь далжен быть распа 
лажен са стараны притока свежей струи ваздуха.

Кварценапалненные трансформаторы и падстанции

паставляюТ заказчику в собраннам и [атовам к эксплуа 
тации виде. На время хранения и транспартиравки все

неакрашенные незащищенные паверхнасти и крепеж

падверrают кансервации антикарразианнаЙ смазкай.

Паступившая па шахту падстанция (трансфарматар)
да спуска на участак далжна быть защищена ат прямаro

ваздействия влаrи (даждя, cHera и др.) навесам или

друrим укрытием. Шахтная падстанция (трансфарма 
тар) далжна быть падверrнута осматру и праверке Ka 

миссией в саставе rлавнаrо энерrетика шахты и Mexa 

ника участка, на катарый намечена атправка падстан 
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LЩII. Прежде Bcero tю траНСПОртным наКJIадНЫМ 11

паспорту подстаНЦIlИ проверяют наличие технической дo 

кументации, инструмента, комплектующих изделий и за 

пасных частей. Кроме тоro, перед осмотром и провер 
кой необходимо ознакомиться с паспортными данными и

инструкцией по монтажу и эксплуатации. Внешним

осмотром проверяют целостность подстанции и OTCYT 
ствие повреждений при 'Перевозке. Особое внимание

обращают на исправность смотровых стекол, на уровень

KBapILeBOI'O песка. После внешнеrо осмотра вскрывают
все крышки подстанции (трансформатора) кроме Bepx 
ней КРЫШh.1I трансформатора. При вскрытых крышках

устанавливают по расположению перемычек схему co 

единений обмотки НН, положение перемычки в изолято 

рах для ответвлений обмотки ВН, состояние изоляторов,

уплотнений, контактов. При осмотре РУНН реrулируют

уставки максимальной защиты автомата, соответствую 
щие намеченному участку.

В случае необходимости изменения схемы соединения

обмоток обращают внимание на переключение блока за 

щиты подстанции БЗП lна соответствующее напряже 
ние (380 или 660 в). Переключение ПрОИЗI30ДЯТ с по 

мощью перемычек, установленных на колодке блока, для

чеrо нужно снять крышку над колодкой, установить
перемычки соrласно схеме, выполненной рельефно на

крышке колодки. Необходимо также переключить пер 

вичную обмотку осветительноrо трансформатора на co 

ответствующее напряжение (380 или 600 в).
Кабельные муфты на подстанции (трансформаторе)

необходимо поставить соответственно маркам кабелей,

подключаемых к подстанции, и метода разделки кабеля

(сухой или под заливку массой Л'1Б 70). Муфты под раз 
ные марки кабелей поставляются R комплектующих
изделиях подстанции (трансформатора).

Проверяют работу механических и электрических

БЛQКИРОВОК подстанции (rл. 5). Срабатывание блок кон 

тактов промеряют омметром или контрольной лампой.

Перед спуском подстанции (трансформатора) в шахту

проверяют сопротивление изоляции высоковольтных и

низковольтных цепей. Для этой цеди лрименяют MeroM 

метр напряжением не менее 1 000 в. Сопротивление изо 

ляции цепей ВН должно быть не менее 200 МОМ, цепеЙ
НН не менее 5 МОМ. При измерении цепей НН реле

утечки следует отключать.
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ЖелатеJlЬНО перед СПУСКО\1 13 шахту включить TpaHc' 
форматор n сеть и проверить показания прнборов, работу
pe.'Ie утечки, которое имеет кнопку проверки, и  lакси 

мальной защиты, кнопка проверки которой находится на

правой стороне РУ. После осмотра закрывают все крыш 
ки, проверяют наJIИчие всех болтов и затяrивают их.

Спуск трансформатора в шахту по вертикальным
стволам производят в клетях или под клетью. Клети,
предназначенные для трехтонных BaroHeToK, позволяют

спуск в них подстанций без разборки. На время спуска
в клети разрешается снимать разъемные буфера на

Шасси подстанцИiН. Подстанция в клети должна быть

раскреплена.

Спуск подстанщ:Й (трансформаторов) под клетью

производят без разборки. С помощью канатов подстан 

цию в вертикальном положении закрепляют под клетью

за прицепное устройство и подъемные крючья. PaCKa 
чивание 'Подстанции под клетью недопустимо.

По наклонному стволу подстанцию (трансформатор)
спускают своим ходом СО скоростью не выше 0,5 м/сек.

Транспортировку подстанций (трансформаторов) от

ствола на место установки производят при помощи элек 

тровоза или лебедки. Скорость движения не должна Пре 
Вышать 1,5 м/сек, а по уклонам 1 м/сек.

При монтаже трансформаторов на участковой ПОk
станции стационарноrо типа место установки выбирают
таким образом, чтобы камера или нИша подстанции 'Про 
ветривалась охлаждающей струей воздуха. Необходимо
также соблюсти зазоры между трансформатором и CTe 

нами выработки и друrим оборудованием, чтобы обес 
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Рис. 7 2.Cxe\la заземления ПDдстанции.
1 подстанция; 2 рельсы; 3 проводники. З8зеМЛЯЮIцне подстанцию на

рельсы; 4 проводники от заземляющих зажимов подстаНЦИII к сборной шине:5 кабель добавочноrо заземления реле уточки; б сборная ш"на; 7 элек 

трод OCHoBHoro заземления; 8 электрод добаВОЧIlоrо заземления.
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печить уд'Обства и безапаснасть абслуживания в прО'
цессе эксплуатации.

Каждая падстанция и каждый трансфарматар для
без'Опаснасти 'Обслуживания далжны иметь надежнае за 

земление карпуса (рис. 7 2). Все узлы падстанции

(трансфарматара) имеют па два заземляющих заЖИ;\<lа.

Все эти зажимы с памащью правада (траса) сечением не

менее 50 мм2
саединяются на -сбарную палосу сечением

не менее 200 ммЗ
, катарая саrласна празилам безапас 

насти заземлена непасредственна возл падстанции

(местнае заземление). Краме Tara, эта же полоса через

заземляющий зажим в вваднай кар-абке ВН с пам'Ощью

-брани высакавальтнаrа 'кабеля саединяется с абщешахт 
най сетью заземления. Далжна быть абеспечена уд:аб 
ства кантраля перехадных зажимав заземляющеrо

устрайства.
Для рабаты реле утечки выпалняют допалнительнае

заземление, катарае с памащью аднажильнаrа кабеля

через кантральную муфту на РУНН вынасят на раССl'ая 
ние на менее 5 м 0'1' MecTHara заземлителя. ДО'палнитель 
hae заземление имеет маркиравку «Д3» на прахаднам
зажиме в вваДнай каробке НН. Сварачные рабаты, He 

абхадимые для саединения сбарнай заземляющей шины

с электрадам, выпалняют предварительн'О на п'Оверх 
насти.

Пасле мантажа заземляюшеrа устрайства праизва 
дится пракладка и присаединение кабельнай сети к паk

станции (трансфарматару). Кабели в вырабатках pe 

камендуется падвешивать на специальных кранштейнах
на бакавай старане крепления вырабатак. При укладке
па пачве ани далжны быть зашищены -0'1' механических

павреждений. Для избежания каких либамеханических

напряжений в месте падсаединения 'кабеля к падстанции

рекамендуется аставлять некатарае прависание кабеля.

Прис'Оединение кабелей к падстанuии (трансфарма 
тору) праизвадят через канцевые муфты на падстанции

(трансфарматаре). Разделка кабелей рассматрена в rл. 5.

Удабства передвижки падстанции требуют HeKaTopara
запаса кабелей, катарый аккуратна падвешивается
в нише (камере). Радиусы изrибав для кабеля ЭВТ

10 наружных диаметрав кабеля, для СБ 15 наружных

диаметрав кабеля.

Устанавленная и падсаединеНная к

ДОЛЖfШ быть освещена. Для ЭТQЙ
сети падстанция

цели в РУНН
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предусмотрен осветительный траНСфОрi\Iатор ;\lOщностью
250 ва с напряжением на выходе 127 в, а в вводной KO 

робке имеется муфта под кабель для освещения ПОk
станции. При эксплуатации необходимо иметь в виду,
что цепь 127 в не защищена от токов утечки.

ВК.1юченные подстаНЦИII (трансформаторы) должны

иметь предупредите.1ьные надписи: «Осторожно! Bыco 
кое напряжение», а также таблички с указанием обслу 
живаемых участков.

Кроме Силовых кабелей и кабеля освещения для опе 

режающеrо отключения ВЫСОковольтноrо ВЫК.'Iючателя

ранее разъединителя холостоrо хода при использовании

кабеля типа СБ необходимо прокладывать к{)нтрольный
кабель от нормально закрытых блок контактов кнопки

управления в РУВН к нулевой катушке масляноrо BЫ 

К.1Jючателя на ЦПП или на промежуточном пункте РПП 6

(6 кв). При ИСПО.'1Ьзовании кабеля ЭВТ 6дЛЯ этой цели
используются две контрольные жилы caMoro кабеля.

Перед включением подстанции (трансформатора)
в работу проводят повторный внешний осмотр, проверку
исправности рукояток, блокировочных устройств, Ka 

бельных муфт, уровня песка, наличия и затяжки болтов;
замеряют сопротивление изоляции цепей ВН и нн и co 

противление заземления.

Результаты осмотра подстанции (трансформатора)
с данными измерений заносят в протокол о приrодности
подстанции к эксплуатации.

7 3.ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ И ПОДСТАНЦИИ

Порядок включения подстанций должен быть слс 

дующий:
а) б.10КИРОВОЧНУЮ ручку ключразъединителя ВН по 

ставить в положение «ОТКЛ.»'

б) включить разъединит льВН и проверить через
смотровые окна положение ножей разъединителя:

в) блокиров::эчную ручку ключ поставить в положе 

ние «ВКЛ.»;

r) пключить высоков()льтный масляный пыключа 

ТС.1Ь, питающий llOдстаНllИЮ (после включения маСЛЯ 

1I0ro выключателя вольтметр на РУНН должен показы 

вать напряжение холостоrо хода трансформатора);
д) до включения автомата на стороне НН 11 при xo 

ЛаДНЫХ катушках ре.1С проверить работу маКСIlмальны 

реле кнопкой на правой боковой стороне;
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е) включить автамат НН;
ж) пасле включения автамата НН 'проверить рабату

реле утечки кнапкай .на тарцевай стенке.

Отключение падстанции далжна лраизвадиться в па 

рядке, абратнам включению:

а) отключить автамат НН;
б) атключить масляный выключатель;

в) блакиравачную ручку ключ поставить в палаже-

ние «аткл.»;

r) атключить разъединитель ВН и лраверить пала 

жение нажей разъединителя.
Устанавленная и включенная падстанция (трансфар 

матар) далжна адин раз в сутки падверrаться наруж 

НОМУ асматру. Ревизии падстанций (трансфарматарав)
провадить не реже 1 раза в месяц.

Если напряжение на старане ВН падстанции (TpaHC 

фарматара) выше наминала 6000 в, неабхадима праиз 
вести переключения перемычек в изалятарах для реrули 

равачных атвадав абматки ВН, перемычка далжна ca 

единять нижний зажим и зажим с атметК'ай «+4%».
Если напряжение на старане ВН снизилась, '1'0' для Hap 
мальнай рабаты патребителей неабхадима уменьшить

каэффициент трансфармации переключением ,перемычки
на атметку « 4% ».

Для асматра и ревизии деталей разъединителя ВН и

кнапки управления на старане ВН неабхадима аткрыть
РУВН в следующем парядке:

а) атключить падстанцию, как указывалась выше;

б) снять блакиравачную ручку ключ, нажав фикса 
тор и савместив шпанку на ступице ручки ключас пазам

на втулке;

в) атвернуть ручкай ключамспецбалты на аснавнай

крышке РУВН, атвернуть балты, крепящие крышку,
и аткрыть ее.

Для вазмажнасти асматра и ревизии аппаратуры
и прибарав РУНН неабхадима:

а) атключить падстанцию;

б) снять блакиравачную ручку ключв РУВН;
в) на I<рышке, закрепленнай балтами, атвернуть руч 

кай ключамспециальные балты, а затем и все асталь-

lIые, на быстрааткрываемаЙ крышке ручкай ключам
павернуть до палажения «аткрыта».

При неllспрапных блокира{3ках эксплуатация паk

станции васпрещается,
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При снижении уровня rпеска внутри трансформатара
ниже кантральнаl'а уровня (ниже верхней крамки rлаз 

кав) необхадима васпалнить era недастаток. Для засып 

ки приrаден песак талька с завада изrатавителя KBap 

ценапа.пненных трансфарматарав.
При каждай ревизии падстанции и трансфарматарав

пратирают все изалятары и замеряют сапративление
изаляции падстанции и сапраТИВ.'Iение заземлений. Pe 

зультаты замерав реrи,-:трируют в журнале.
При асматрах кабельных муфт падстанцию (TpaHC 

фарматар) атключают 0'1' сети и аткрывают крышки
ввадных карабок.

При падключении падстанции (трансфарматара)
бранираванными кабелями ссухай разделкай неабха 
дима абратить внимание на наличие кабельноrа масла

вО' ввадных Iюрабках. Имеются случаи, каrда при Ha 

клане бранираваннаl'а кабеля в старану падстанции и

HarpeBe era вО' 'время рабаты праисхадит вытеснение

жидкой кабельнай массы.

Каrда мащнасть аднай падстанции для снабжения

участка или двух спаренных участкав, 'питающихся элек 

тра5нерrией с аднай участкавай падстанции, HeдaCTa 

точна, вазникает необхадимасть в устанавке двух и ба 

лее падстанций. В этам случае желательна разделить
мащнасть патребителей на две и балее падстанции
и питать их независима. Параллельная рабата падстан 

ций нежелательна, так как реле утечки, устанавленные

в РУНН каждай падста щии,также включаются в па 

раллель. Такае включение увеличивает так утечки вдвае

и ан мажет дастичь апасных величин и не абеспечить

защиту челавека при случайном прикаснавении era к Ta 

коведущим частям цепи НН. При неабхадимасти вклю 

чения падстанций на параллельную рабату реле утечки
в РУНН нужна атключить, паставить абщий фидерный
автамат и к нему падключить самастаятельна реле

утечки. ОднакО' кабельные линии 0'1' абщеrа фидернаrа
автамата да каждай падстанции не будут защищены 0'1'

таков утеЧКIJ. Обший фидерный автамат в этам случае

устанавливают на минимальна дапустимам расстаЯНИII
от подстанции. Испальзавать реле YTe'IКlI аднай падстаlJ 

ции для отключения автаматав НН всех параллельна
включенных падстаНllИЙ невазмажна, так как самабла 

киравка срабатавшеrа реле через дапалнительнае зазем 

ление не даст ВКЛЮЧIПЬ JJодстанцию, в катарай ОТКJ1Ю 
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чено реле, раньше подстанции с включенным реле, т. е.

C.J.Ha подстанцня не ДО.lжна брать всю наrрузку участка,
пока оператор не ВК.1ЮЧИТ оста.lьные подстанции.

Участок линии от подстанции с отключенным реле до

тройниковой муфты также не будет защищен.
С целью установки нескольких подстанций, питаю 

щихся через один высоковольтный кабель, завод изI'ОТО 
витель по специальному заказу поставляет подстанции
с РУВН, имеющим две вводные муфты. Схема снабжс 

ния через один кабель нескольких подстанции имеет

серьезныЙ нсдостаток, так как 13 случае повреждения на

одной rруппе поrребитс.lеи ВЫК.'lIочаются все участки.
При ЭКСП:IуаТ3Ц1111 ПОДСТalЩIIИ (трансформаторов)

необходимо вести техническую докумен I'сЩИЮ: журна.'!
осмотров и ремоитов, протоко.'!ы испытании 11 ревизии
вне места их установки; журнал нре1\lени установки н

перемещений нодстанцнй (rрансформаторов) на друrие
участки и т. П.

I'ЛАВА ВОСЬМАЯ

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

ПРИМЕНЕНИЯ КВАРЦЕНАПОЛНЕННЫХ
ТРАНСФОРМАТОРОВ И ПОДСТАНЦИЙ

Внедрение передвижных взрывобезопасны'Х по.'(станциЙ позво-
. И.l0 ИС"К.1ЮЧИТЬ ст,роитеJ1ЬСТВО в шахтах .J.ороrостоящих lКамер с or 
неСТОЙ ЮI креП.lеиием н обеспечить непрерывное .пере\lещение no.'{ 
станцни BC. eдза 'перемещением забоя. Это дало возможность знз 
чительно сиизить эксплуатационные затраты. В то же время стои 
мость вз,рывобезопасноrо трансформатора в нескодько раз выше

стоимости масдонаполнениоrо. Сопоставление CYM\lbI затрат llрИ
обеих системах электроснабжения ПОЗВО.lяет оценить экономичеСКУ:'l

эффективность от виедрения взрывобезопасноЙ подстанции.

Для стационар-ноЙ подстанции (установка трансформа ropa
ТN1Ш-I80/6 и ВЫСОКОВО.1ЬТИОro выключателя YPB 6)С11рОИТСЯ ииша,
стоимость которой составляет в среднем около 3 000 .руб.

Для пере;щижноЙ ,подстанции требуется Ka\lepa J.JIЯ BЫCOKO 

вольтноrо выключателя, которая не требует переноса пр.и переJ.ВИ-
жении 'по.'(ста.НЦИlI и \lOжет быть O'l'HeCeHa к СТОЮlOсти УРВ.

При стационар.ноЙ 1l0J.'Станции к .не!, прилеrает С"пециа.%ны;!

штрек, закреплеННblЙ арочноЙ крепью с же.lезобеТОННЫ\1II затяжками.

В случае вз,рывобезопасноЙ ПО.J;станци,и надобность 'в железобетон-

НЫ'Х затяжках от.падает и \lOжно J1рименить метал. иче куюкрепь
с J.еревянными GаТЯЖlКами.

Расчет затрат при стр )llТe.lbcTBe обоих типов штреков пжазы 

вает, что в случае ,применения взрывобезопаоной ПОJ.стаиции стои-

мость штрека на I 000 руб. меньше, чем три стациоиарной подстан 
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UIIII. i l Р II ШIТа 11 1111 TUhUlIplIeMlIIlI<UIJ ат переДlJlI>hНUII па '1.стаНЦlIII частЬ

НlВl{Qвальтнаrа Iка.беля ЗЮltшяеrся ВЫСO'l{ОlJалытным.

На рис. 8 1 ПРИlведены д,ве схеЛIЫ элеlпраснабжеНIIЯ участка
уrалынаЙ шахты. Первая ,схема {' !lIРИ\lенен,ием стациана.р.най па:{.

станции с трансформаl'арам Т,'\ilШ. втарая пере.1'вижнай подстан.

ции.

В табл. 8.1 приведены данные 'расчета экано\IИИ ЭЛelКтр.)энерrиl'
ат ПРИ1\lенения передв'ижнай падстанц'Ии типа ТКШВП ,мащнастью
180 ква Iв-за.мен стационарнаЙ подстаНЦIIИ с трансфаР\lатора\1 типа

тмш.

CH 3'35

(])
СБ 1 З'9J

500.11(  rРШСНJ 31S00200..

1)

Сб'G З'J5

'100,;:

Z)

Рис. 8 '1. Различные схемы элеlпраснабжения участка.
1 схема электроснабжения участка от стационарной подстан 
ЦИII; 2 схема электроснабжения участка от передвижной под 

стаНЦIIИ.

KaIК видна из табл. 8.1, снижение патерь в l1рансфар'матаре co 

ставляет 1 640 I313 327 вт, .Б кабе. ях 8 710 4800 39'10 вт, а

Bcera 4,24 квт.

Эта дает rодовую экона,мию энерrии на каждой ,падстанц,ии
4,24. 18. 300 23тыс. КВТ, ч.

Учитывая, что. ежеrадна ввадится в действие акала двух тысяч

падстанций, ежеrадная эконамия энерrии ат TaKara перехада ca 

ста,вляет уже 40 50млн. КВТ, ч.

Памима эконамии электраэнерrии, ,внедрение перед&ижных ,взры,
вабезапасных падстанций пазваляет ,сущест,венна снизить 'расхад де-

фицитных цветных ,металлов ,меди и сви,нца за 'Счет уменьшения се.

чения iII'РOlкладываемых кабелей.

При с-реднем у.да. ении ла,вы ат стационарнай 'IIOДста-нции H'-l
400 М и ат передвижнай ,на 100 м, 300 .,11 низкавальтнаrа кабеля за 
,\lеняется высаКОВОЛЬТНЫ I, имеющим ,в 3 'Раза меньшее сече!Iие

(35 "\1.,112 ,вместо 95 "\1"\/2). Э [а ,па'З'валяет -сэк-оно.мить, !как тюказывают

проведенные ,расчеты, акала 550 K 'меди ,и 150 K свинца, что. M'Ha 

[ократна перекрывает 180 K мe..:rи, дапалнительна расходуемых в.:>

взрывабезапаснам трансфарматаре п) сравнению с масляным транс.
фор.маторам типа тмш.

Однако. ПРИrведенные выше цифры экано.мии электrpаэнер.rии н
цветных ,металлов, .реализ'уемай ПРИ внедрении iIlerpедвижных взры 
вабезаласных по:дстаНЦIIЙ вместо. стацианарных трансфо.рматорав,
хатя 'И весьма сущест.венны, ,все же не являются аоновны 1Ифакта-
рами, ха'ра'Ктеризующими эканам.ическую эффективность этай схемы

электрасна-бжения. РешаЮЩЮI ,дасl'ОИrНСТВОМ пер-едвижных трансфор.
матар,ных ,падстанuий ЯВ.lяется во'з'мажнасть паиержания на Лiр",
емниках энеРПIII уr. е.J.абывающих машинах  .BbJco'Kara ура'З'ня
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Ха(,актерIIСТИКII

т а (j л и Ц а I

Cxe\la ( Cxe\la 2

400 400

17,3
260 260
0,4 0,4

1000 913
640 400

1640 1313
400

700 300
35

95 95

50 50

0,2

0,97 0,019

0,078 0,078

0,078

0,072 0,072

8710 4800

18
300

Номина пьное напряжение стороны НН, в

Номина.1ЬНЫЙ ток стороны БН. а .

Номинальный ток СТОРОЕЫ НН. а

Коэффициент заrрузки. .

Потери в трансформа [оре. вт:

а) Xo ocToroхода . . . . . . . . .

б) l<opoTKoro замыкания ПQИ Кз==0,4
CYMM pHыe lIuтери в трансформаторе
Р == Рх.х + Рк.з, вт

Д 1ИНJ кабе!IЯ БII. ,1,. .

Д.lина кабе.1Я НН. м

Сечение кабе.1Я НН. ..11м2 .

Сечение кабеля Hti. ..11м2 . .

Сечение rибкоrо кабеля НН от Р.l дО
комбайна С'РillСНЭ. ,11,1,2. . . . . . .

Активное СОIlРОТИВ:lение кабе.1Я БН. ОМ

Активное СОIlРОТив.lение кабеля НН
(СБ 1 3Х95).ом

Активное сопротивление кабеля НН

rРшснэ. ом .

Индуктивное СОПРОТИВ.lение кабе.1Я БН.

OMi"',1'

Индуктивное сопротивление кабе.1Я НН.
OMi/i,M

СУММlрные потери в каЕеле

Р == Рвн + Рнн' вт

Бремя рlботы lIодстанции в сутки. ч .

КО.IИ'lество рзбочих дней в rод у. . .

напряжения. обеспечивающеrо высокую их производительность. ПР,1
питании элект.РОДlвиrателей от стационарноЙ подстанцин ,на больших

скоростях комбаЙны MorYT 'работать только первые ДНИ 'после п ре'
носа подстанции. Затем с увеличением длины низковольтной сети

падение напряжения в ней заметно растет, У lеньшается.Н скорость
подачи уrледобывающих машин.

Передвижные Iподстанции, нецрерывно перемещаясь вслед за за.

бое l, позвОляют ПО;J;НЯТЬ на,пряжение .на .\'еханизмах в ope.J,He 1 на

'O 13%. Бследст,вие этоrо уr.lедобывающие машины MorYT :рабо 
тать на более lВысаких .скоростях подачи.

Ка'к показывают расчеты, производите.льность КОVIбаЙна при пи-
тании ero от пер вижной,подстанции ,на 19% выше, чем при пита.
нии от стаЦИОНЗ1Р1l0Й подстанции.

Расчет экономичеокоЙ эффективности 'внедрения .взрывобезолас-
ных передвижных трансформаторных подстанций вместо стационар-
ных с ма.сляными трансформаторами, по принятой для подобных

случаев VIеТQ,J,ике. показал. что на каждоЙ 'подстанции обеспечивает.

ся ЭК:>iЮМИЯ средств .в cpeJ:HeM о:;оло 4 тыс. 'руб. При ,;щух тысячах

подстанциЙ, вводимыл ежеrОl,llO, сбщая экономия состаВ.lяет

8 млн. 'Руб.
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rЛАВА ДЕВЯ rAH

НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ

И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИй

ШАХТНЫХ ВЗРЫВОБЕЗОПАСНЫХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ И ПОДСТАНЦИй

Для TOrO чтобы правильно представить себе пути
дальнейшеrо совсршенствов:шия выпускаемых в настоя 

щее время шахтных взрывобезопасных трансформаторов
и подстанций, надо оценить, в какой мере они удовле 

творяют НУЖДЫ потребителей, в основном работникuв
уrольной ПрОМЫШ.'lенностн, в чем заК"Iючаются их Heдo 

ста I"КlI и, наконсц, какне II013bIC требования можно о;.IШ 

дать в б"шжайшис rоды.
До конца 1970 r. промышленность получит 10 11TЫ 

сяч взрьшобезопасных подстанций, которые позволят
в основном переоборудовать подземнvе электроснабже 
ние и 9беспечить хороший уровень напряжения на yr.le-
добывающих и транспортных !'I1еханизмах шахт.

Успех работы установленных подстанций, а отсюда

в значительнvй мере и питаемых ими механиз:'vIOВ, будет
зависеть от Toro, сколь удачно решены все ljОПрОСЫ,
стоявшие при создании этих конструкций.

Заведомо с.lедует считать, что выпускаемые в на"

стоящее 13ремя подстанции имеют большие веса и rаба 

риты, затрудняющие и удорожающие их ИСПО"Iьзование
и обслуживание. К числу недостатков сvзданных под 
станций следует отнести также СЛОЖНОСть конструкции
и большую трудоемкость их изrотовления.

Нельзя, наконец, не УI<азать на неиспользованные

Еще ВОЗМОЖНОСти применения изоляционных материа"юв
более BbIcVKoro класса наrревостойкости, чем применен 
ный в последних конструкциях стеклопластик типа Ar 4
класса наrревостойкости F.

Кремнийорrаническая изоляция Не получила cBoero

применения в конструкциях кварценаполненных TpaHC 

форматоров 1965 1967rr. Из завысокой цены и дефи 
цитности, но ее ИСПОЛЬЗО13ание в Дальнейшем не только
не исключено, но даже, наоборот, веСЫ1а перспектишlO.

Решающую оценку ,выпускаемых кварценаполненных
взрывобезопасных трансформаторов и подстанций ДОk
жен дать быстро растущий опыт их эксплуатации.

Обращаясь к вопросу о HVBbIX требованиях, которые
MorYT быть предъявлены к взрывобезопасным подстаiI 
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ЦIIЯМ, следует прежде Bcero указать на рост мощности

в единице. Уже сейчас максимальная мощность BЫ 

пускаемых взрывобезопасных трансформаторов и под 

станций 320 ква не удовлетворяет нужд потребителей.
Для последних типов внедряемых уrледобывающих KOM 

плексов требуются подстанции мощностью 500 ква. Здесь

уместно упомянуть, что в ряде зарубежных стран 'Б3ры 
вобезопасные трансформаторы и подстанции такой мощ 

ности уже выпускаются.

В течение ближайшеrо десятилетия в СВЯЗИ с разра 
боткой новых уr.lедобывающих комплексов можно ожи 

дать рост единичной мощности 'Подстанций до 1 000 ква

и более. При этом rабаритные размеры трансформато 

ров и подстанций (в основном по ширине и высоте) не

должны быть больше, чем у ныне выпускаемых подстан 

ций мощностью 320 ква, поскольку они оrраничиваются
сечением стволов, по которым подстанции должны быть

доставлены в шахту к месту работы.

Таким образом, одна из основных задач развития

конструкции взрывобезопасных трансформаторов и под 

станций заключается в создании более компактных KOH 

струкций, всемерном уменьшении их rабаритных разме 
ров, хОтя бы на время перевозки их в шахты.

Всеrда, коrда встает вопрос о необходимости YMeHЬ 
шения размеров электрических машин или трансформа 
торов, решающим моментом представляется по!3ышение

электромаrнитных наrрузок. Так'ой ход мысли вполне

естествен, но применительно к рассматриваемому слу 
чаю надо учитывать и специфические условия, в первую

счередь трудности отвода пот('рь, возрастающих с по 

вышением наrрузок материалов. Действительно, всякое

повышение плотности тока и маrнитноrо потока в Mar 

нитопроводе влечет за собой соответствующее снижение

числа витков обмоток, их Be aи объема. Но уже приня 
тая сейчас В маrнитопроводах плотность маrнитноrо

потока составляет 16000 сС и существенное ее повыше 

ние лимитируется резким ростом потерь в стали и

в особенности рОСТО:\1 нам;:trни'швающеrо тока.

НаНЛУЧШf>е использование свойств анизотропной xo 

лоднокатаной трансформаторной стали дает маrнитопро 
вод, выполненный Б виде Битоrо сердечника, но такое

решение пока еще практически неприменимо для Tpex 

фазноrо трансформатора, к тому же предназначенноrо
для тяжелоrо режима работы.
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Мало что может дать и повышение плотности тока

в обмотках, так как общая структура обмотки и изоля 

ции по существу предрешена заданным низким значе 

нием Ин, фиксированным шаrом rофр и т. 11. (rл. 4),
а не60.'Iьшое уменьшение радиаЛЬноrо размера катушек
(на 8 10,И.М) за счет снижения толщины меди провода
не решает вопроса, лишь увеличивает маrнитное рассея 
ние обмоток, их HarpeB и размеры системы охлаждения.

Скорее, пожалуй, может идти речь о снижении плотно 

сти тока в обмотках против принятой в настоящее время.
нежели о ее повышении.

У:\1естно отметить и праКПlческую бесперспектив 
ность применения для обмоток взрывобезопасных шахт 

ных трансформаторов алюминия. Как известно, вслед 
ствие более низкой чем у меди электропроводности алю 

миний вызывает увеличение rеометрических размеров
активной части трансформатора, что для шахтных взры 
вобезопасных трансформаторов совершенно неприе J! 
лемо. К тому же то количество меди, которое pacxoдyeT 
ся на их изrотовление, не является существенной COCTaB 

ляющей в общем количестве меди, расходуемой в TpaHC 
форматоростроении, так как суммарная мощность всех

взрывобезопасных трансформаторов не 'Превышает 0,5%
общей мощности силовых трансформаторов, выпускае 
мых в стране.

Одним из перспективных направлений усовершен 
ствования взрывобезопасных трансформаторов является

применение вместо 'воздуха специальных rазообразных
диэлектриков и, в частности, так называемоl'О элеrаза,

представляющеrо собой шестифтористую серу (SF6).
Блаrодаря ряду достоинств (пожаро и взрывобез 

опасность, повышенная по сравнению с воздухом элек 
1 рическая прочность, устойчивость и т. .п.), элеrаз, как

известно, получил за рубежом довольно широкое при 
менение в производствах высоковольтной аппаратуры JI

трансформаторов.
Исследования и испытания экспериментальноrо

образца шахтноrо трансформатора с элеrазом, проведен 
ные БЭИ, БИТ и мrи, дали обнадеживаюшие резуль 
таты. Заполнение кожуха трансформатора элеrазом

вместо воздуха дает возможность значительно 110ВЫСИТЬ

ero мощность. Применение элеrаза вызывает необходи 
мость создания н адежных уплотнений, практичеСКII
исключающих утечку rаза,  щ зщJOС колебаниями дa  

1(]8



.н'нНн 13 кшкухе траНСфОР:\Iатора прИ ero tHirpeBe И

охлаждении и Т. П., но серьезные преимущества, KOTO 

рыми обладает элеrаз, позволяют все же считать, что

широкое ero применение в шахтных трансформаторах
отнюдь не исключено.

С повышением единичной мощности шахтных взрыво 

безопасных трансформаторов в них может найти при 
менение охлаждение путем испарения специальноЙ жиk
кости. Как известно, при испарении жидкость поrлощает
значительное количество тепла, а затем при ожижении

обратно ero выделяет. ОХ,'lа.1ите,'Iьные устроЙства, OCHO 

ванныс на использоваНИIl

этоrо принципа, пожаро 

3 1[
с

lХ"

lR

lхс

Рис. 9 1.Вt:кторная диз 

rpa'>lMa трансформатора
с компенсаuией падения

напряжепия.
С последовательная

емкость.

2

...

Рис. 9 2. Схема TpaHC 
форматора с емкостной
связью Мt:жду обмот 

КЗМII.
1 rлаэная обмотка ВН;

2 KOHД HcaTopHая обмотка

ка ВН; 3 обмотка НН;

4 . защитное устроl!ство
(разряцннк).

безопасны, довольно компактны и просты в действии,
что может позволить с успехом применять их для шахт-

ных взрывобезопасных трансформаторов.
Существеннный интерес для силовых трансформато-

ров и в том числе для шахтных трансформаторов преk
ставляют конструкции, в которых влияние собственноrо

сопротивлеНIIЯ на режим выходноrо напряжения сведено

к НУ.'Iю. Иноrда их называют «трансформаторами С нуле-
UbIM сопротивлением».

В действительности суть дела сводится к компенса-

ЦШI потери напряжения, которую имеет трансформатор
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йз засобственноrо импеданса, последовательным вклю 
чением соответствующей еМКОСТII на пеРВIIЧНОЙ IlJIII BTO 

ричной стороне трансформатора {Л. 38]. Эту емкость

можно подобрать так, что напряжение на вторичных
клеммах трансформатора будет оставаться неизменным

и равным напряжению при холостом ходе независимо от

веЛIIЧИНЫ наrрузки.

ПРlIнципиальная пекторная днаrрамма напряжений
для такой компенсации дана на рис. 9 1 (для случая
включения компенсирующей емкости С на стороне НН).

Еще более ориrинальное решение этой задачи было

предложено фирмой «Вестинrауз» (США), выполнившей

высоковольтную обмотку так, как показано на рис. 9 2.

Здесь в рабочую обмотку добавлена не соединенная

.с ней дополнительная обмотка. Так как эти обмотки
разделены лишь тонким слоем изоляции, находящейся
между двумя вмотанными друr в друrа лентами фольrи,
1'0 между ними создается большая емкость, компенси 
рующая индуктивное сопротивление рассеяния TpaHC 
форматора. Между нейтральными концами обмоток

включен, как видно на рис. 9 2,разрядник, защищающий
их от перенапряжений.

В аварийных режимах работы трансформатора боль 
шие первичные токи вызывают высокие напряжения на

Кондесаторе, достаточные для пробоя разрядника защит 
Horo устройства (рис. 9 2),которое автоматически шун 

тирует конденсатор, блаrодаря чему в момент аварий 
Horo нарастания тока как бы вводится в действие
индуктивное сопротивление трансформатора, оrраничи 
вающее ток KopoTKoro замыкания.

Описанный способ компенсации падения напряжения
хорошо решает Вопрос поддержания стабильноrо напря 
жения на приемниках, питаемых шахтным трансформа 
тором, но неизбежно связан с усложнением либо caMoro

трансформатора, либо общей схемы за счет подключе 

ния дополнительно устанавливаемых конденсаторов.
Заслуживает внимания также вопрос о возможности

и целесообразности применения в шахтных взрыво 
безопасных трансформаторах реrулирования напряже 
ния под наrрузкС'й, который возникает каждый раз при
обсуждении нОвых конструкций этих трансформаторов.

Как отмечено в rл. 1, основным фактором, опреде-
ляющим режим наrрузки шахтноrо взрывобезопасноrо
трансформатора, является ПОВТОРНО 1{ратковременный
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режим работы rлавноrо электродвиrателя комбайна. Ko 

личество операций «В О» rлавноrо электродвиrателя
в сутки составляет от 400 ДО 1600, а в среднем 1000.

На наш взrляд, реrулирование напряжения в про-
цессе каждоЙ операции запуска rлавноrо электродвиrа 
теля переключающими устройствами с подвижными кон-

тактами практически неосуществимо, даже если управ 
ление реrулированием перевести на автоматику. Это

значило бы делать в день по 2 3тыс. переключений
и в течение нескольких месяцев довести до состояния

полноrо износа даже самое надежное переключающее

устройство. При этом надо не упускать из вида Toro, что

такое переключающее YCTpoikTBO представляет собой

весьма сложный механизм, добавление KOToporo конечно

сильно усложнило бы конструкцию трансформатора
в целом и обязательно снизило бы надежность ero ра-
боты. Кроме Toro, необходимо заметить, что переклю 

чающее реrулировочное устройство с подвижными кон-

тактами инерционно и не может обеспечить реrулиро 
вание вторичноrо напряжения при изменениях тока Ha 

rрузки в перехор.ных режимах. Принятые сейчас CTY 
пени реrулирования :t4% не являются жестко обяза

1ельными и без особых трудностей MorYT быть заменены

на ступени :t5 или даже :t6%.

Безьшерционная система возможна, и для данных

тяжелых условий работы, по видимому,является един 

ственно перспективной бесконтактная маrнитная систе 

ма реrулирования напряжения шахтноrо взрывобезо 
пасноrо трансформатора, которая автоматически обес 

печивала бы поддержание на электродвиrателях номи-

Щlльноrо напряжения независимо от их наrрузки.

От компактности применяемой в шахтных взрыво-
безопасных подстанциях аппаратуры существенно зави-

сят rабариты всей подстанции, а о'":' ее надежности

исправная и безотказная работа всей установки. отсюда
и основная задача создание компактных, высокона.

дежных аппаратов, которые обеспечили бы безаварий-
ную работу подстанции. Это в равной IIlере относится

к разъединителю наrрvзки на стороне ВН, автоматиче-

скому выключателю НН и прочей аппаратуре.
В первую очередь разъединитель Наrрузки следует

дополнить дистанционным управлением, так как отсут.

ствие TaKoro управления усложняет эксплуатацию под-

станций.

lrl
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