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ТИПОВАЯ ОДСГЙГВДИ ВО КОМПЕНСАЦИИ
ШШГНОРО ТОКА ЭАИШАШЯ НА ЭЙЙЛО Тй 34-70-070-87
б  ш в т Е с т  с в ш  е - ю  «а

Срок действия установлен 
с 0 6 .0 4 .8 8  г . 

до 0 6 .0 4 .0 3  г .

Настоящая Типовая инструкция (долее Инструкция) содержит 
основные указания по выполнению яоипенеации ешсостного тока замы­
кают на землю а электрических сетях, а тахяе по проваводстау спе­
циальных намерений е целью настройки компенсации емкостного тока.

При разработке данной Инструкция учтен опыт эксплуатации 
электрических сетей с  компенсацией емкостного тока в энергосисте­
мах Белглазэнерго, Нуйбшев&нерго, Саратовэнерго, Свердловэнерго 
и Др*

В Инструкцию внесены изменения м дополнения, учитывающие осо­
бенное» ©кедлуатацш дугогасяцкх реакторов, требования новых стан­
дартов и техшгоехнх условий на конкретные типы реакторов.

При эксплуатации сетей с компенсацией ешсостного тока необхо­
димо руководствоваться также кнетрухциши ааводов-жэготовятедей 
акектрооборудованшя к требованиями ПТЭ к ДУЭ.

Настоящая Инструкция предназначена для персонала служб РЭУ 
(100), занимающегося эксплуатацией электрических сетей 6-35 кВ.

I .  <ЩШ ПОДСЮИИЯ

1 ,1 * Компенсация емкостного тока замыкания на землю в сетях 
6-35 кВ применяется дхл уменьмення тока замыкания на землю, сни­
жения скорости восстановления напряжения на поврежденной фазе пос­
ле гашения заземляющей дуги, уменьшения перенапряжений яри повтор­
ных зажиганиях дуги и создания условий для ее саиопогасания.

Основные определенен, используемые при характеристике сетей 
с компенсацией емкостного теша, приведены в приложении I .

1 .2 .  Компенсация должна применяться яри следующих значениях 
емкостного тока замыкания на землю с е »  в нормальных режимах ее 
работы:
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в воздушных сетях 6-20 кВ на железобетонных или металлических 
опорах и во всех сетях 35 кВ -  при токе более 10 А;

в воздушных сетях * не имеющих железобетонных или металличес­
ки к опор: при напряжении в  кВ -  при токе более 30 А, при напряже­
нии 10 кВ -  более 20 А, при напряжении 15-20 кВ -  более 15 А*

Конденсацию допускается применять также в воздушных сетях 
6-Ш  кВ при емкостном токе менее 10 А*

1 .3 .  Доя компенсации емкостного тока замыкания на землю долж­
ны применяться дугогасящие заземляющие реакторы с  плавным или сту­
пенчатым регулированием индуктивности.

Основные технические характеристики дугогасящих реакторов 
приведены в приложении 2  (твб л .Д -?)*

1 .4 .  В электрических сетя х , где в процессе эксплуатации ем­
костный ток замыкания на землю изменяется ке более чем на + & # , 
рекомендуется применять дугогасящие реакторы со ступенчатым ре­
гулированием индуктивности.

В электрических сетя х , где в процессе эксплуатации емкост­
ный ток замыкания на землю изменяется более чем на рекомен­
дуется применять реакторы с плавный регулированием индуктивности, 
настраиваемые вручную или автоматически.

Автоматическая настройка компенсации рекомендуется в се ­
тях 35 кВ при емкостном токе замыкания не землю более (0  А и в 
сетях 5 -10  кВ при емкостном токе более 50 А.

Х .5 . Дугогасящие реакторы должны быть настроены на ток ком­
пенсации, как правило, равный емкое тноцу току замыкания на зем­
лю (резонансная настройка). Допускается настройка с перекомпен- 
сацкей, при которой индуктивная составлявшая тока замыкания на 
землю не превышает 5  А, а  степень расстройки -  5%.

Бели установленные в сетях 6 -2 0  кВ дугогасящие реакторы со 
ступенчатым регулированием индуктивности имеют большую разность 
токов смежных ответвлений, допускается настройка с  индуктивной 
составляющей тока замыкания на землю не более IQ А.

В сетях 35 кВ при емкостном токе менее 15 А допускается сте­
пень расстройки не более IDS.

В воздушных сетях 6 -1 0  кВ с емкостным током замыкания на 
землю иенее J0  А степень расстройки не норшруется*

Настройка с недокомяенсацией допускается только при недо­
статочной мощности дугогасящего реактора и при условии, что ля-
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бне аварийно возникающие неоммиагрии емкостей фаз cen t (обрыв 
проводов» растяжка ш  кабеля) на могут привести к появление на­
пряжения смещения нейтрал», превышающего 70$ фазного напряжения. 
При недокомпенсации расстройка на должна прививать 5 $ .

1 .6* В сетях с компенсацией емкостного тока степень несли- 
метрик фазных напряжений не должка превывать 0 ,75$  фазного напря­
жения» а напряжение смацания нейтрале 15$ фазного напряжения.

Допускается напряжение смещения нейтрале а течение I ч до 
30$ и в течение времени поиска места аамшишяя на земхо -  £00$ 
фазного напряжения.

1 *7 . Измерения емкостных токов, напршвнкй несшшетркн и 
смацания нейтрали е целью настройки компенсации емкостного тока 
должны проводиться при вводе дугогасящих реакторов в работу и 
при значительных изменениях схемы сети» но не реже одного раза в 
6  дет.

2 . в ш о р  ш д сш ц и в  дан установки д/гогАсацда peahtcfcb

2 .1 .  Дугогасящие реакторы должны устанавливаться на питаю­
щих подстанциях» связанных с электрической сетью не менее чем 
двумя линиями электропередачи. Установка реакторов на тупиковых 
подстанциях не допускается.

2 .2 .  Выбор подстанций для установки дугогасящих реакторов 
должен производиться с  учетом возможного разделения сети на от­
дельно работающие участки. Реакторы должны размещаться таким об­
разом, чтобы в каждой части сети после ее разделения сохраняюсь 
возможность настройки компенсации емкостного тока» близкой к ре­
зонансной.

3 .  ВЫБОР МОЩЮСХИ ДУГОГАСВДХ РЕАКТОРОВ 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ ДДЯ ИХ ПОДШШШ

3 .1 .  Мощность реакторов должна выбираться по значению ем­
костного тока сети с учетом ее развития в ближайшие £0 лет.

При отсутствии данных о развитии сети мощность реакторов 
следует определять со значению емкостного тока сети, увеличен­
н о е  на 25$.



-  6 -

Определение емкостного тока сети для выбора мощности д уго- 
пасякях реакторов можно производить путем расчетов (приложение 3 ) .

Расчетная мощность реакторов бх (кВ*А) определяется по фор­
муле

Q = 7 Л ш .  (П
цн ±с Y5 *

где Uн0м -  номинальное напряжение сети» кВ;
} с  -  емкостный ток замыкания на землю» А.

3 . 2 .  При применении в сети дугогасящих реакторов со ступен­
чатым регулированием тока количество и мощность реакторов сл е­
дует выбирать с  учетом возможных изменений емкостного тока сети
с тем , чтобы ступени регулирования тока позволяли устанавливать 
настройку, близкую к резонансной при всех возможных схемах сети .

При емкостном токе замыкания на землю более 50  А рекомен­
д у ется  применять не менее двух реакторов.

3 . 3 .  Для подключения реакторов должны использоваться сило­
вые трансформаторы со схемой соединения обмоток "за е зд а  с  выве­
денной нейтралью -  треугольник11.

В сетя х  3 5  кВ для этой цели могут использоваться трехобмо- 
гочные трансформаторы 110/ 35/ 10(6} кВ с  обмоткой 1 0 (6 )  кВ» со е­
диненной в треугольник.

Б сетя х  6 -1 0  хВ могут использоваться кенагруженные трансфор­
маторы или трансформаторы собственных нужд (ТСН) с  обмоткой 
0 ,4  (0 *2 3 )  кВ , соединенной в треугольник. В этом случав ТСН долж­
ны быть п р очер н ь по длительно допустимой нагрузке. Допустимая 
нагрузка I ^ p  <А) трансформатора определяется по формуле ( 2 ) .

J«V  Ф ’>1нш.т)2 ( I J 3 ? ,  12)

где I hqhj -  номинальный ток трансформатора, А;
1Н -  ток компенсации реактора» А.

Трансформаторы, используемые для подключения реакторов» при­
ведены а приложении 4  (та б л . 1 2 ) .

3 . 4 .  При отсутствии трансформаторов со  схемой соединения 
обмоток "з в е зд а  -  треугольник" для подключения реакторов доэвус-
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кается использовать недогруженные трехфазные трансформаторы со 
схемой соединения обмоток "звезда -  звезд а” , кощиост» трансфор­
маторов при этом должна не менее чем в четыре раза быть больше 
мощности реакторов.

Трансформаторы броневого типа или грушш однофазных транс фор­
мате ров со схемой соединения обмоток "звезда -  звезд а* использо­
вать ддя подключения реакторов недопустимо*

4 .  СШШ ВКЛЮЧЕНИЯ ДГГОГАСЯЩХ РЕАКТОРОВ

4 Л .  Рекомендуемые схемы включения дугогасящих реакторов 
приведены на рисЛ*

Дугогасящие реакторы должны подключаться к нейтралям транс­
форматоров» генераторов иди синхронных конденсаторов через разъе­
динители. В цепи заземления реакторов должен быть установлен транс­
форматор тока*

Трансформаторы 6 (10) кВ с дугогасящкми реакторами в нейтра­
ли должны подключаться к шинам подстанций выключателями. При ис­
пользовании трансформаторов только для подключения реакторов до­
пускается замена выключателей не трехполюсные разъединители.

4 *2 . На двухтрансформвторкых подстанциях схемы включения 
дугогасящих реакторов должны предусматривать возможность подклю­
чения реакторов как к одноцу, так и к другому трансформатору 
1рисЛ ,Я ; 1 * 5 ) .  Нейтрали трансформаторов должны быть разделены 
разъединителями.

4 .3 .  Применение предохранителей в  схемах питания трансфор­
маторов с дугогасящими реакторами в  нейтрали недопустимо.

4 .4 .  Установка дугогасящих реакторов в распределительных 
устройствах должна выполняться в соответствии с действующими Пра­
вилами устройства электроустановок м инструкциями заводов-изго- 
товктелей.

Подключение реакторов х трансформаторам рекомендуется вы­
полнять сталеалюыинкевыми проводами или винами сечением 5 0 -7 0  им*. 
Допускается выполнять подключение кабелем без стальной бронелен- 
ты.

Неиспользуемые обмотки недогруженных трансформаторов» в нейт­
рали которых включены дугогасящще реакторы, должны быть, как пра­
вило, заземлены путем соединения одного из выводов обмотки с  з а ­
землявши устройством подстанции.
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35кБ 35кВ

г)

Рис Л* Схемы В Ш1Ш  дугогасящих реакторов;
а -  шшэчет1в едкого реактора; f  -  включение двух реакто­
ров; 8 -  включение реакторов в нейтрали трансформаторов СН; 
г -  включение реактора в нейтраль генератор» (синхронного 

компенсатора)
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4 .5 .  Рекомендуемы» схемы емлшшзшрм и жонтролл ренеты ду- 
гогеояцих реакторов щхеедшш в преложеним 5*

Не сооружаемых в реконструируемых подстанциях приводи разъе­
динителей» которыми дугогаелре реакторы подключаются к кейтра- 
л а й  трансформаторов» должны вшолнятъея с  алехтромагккгаой блоки­
ровкой, запрещающей отключение под НАГруакой»

Не дейстнукдах подстанциях, не которых разъедини?ем дуто- 
гасявих реакторов выпохнены без алехтрамапштной блоххроахх, до* 
пускается екелдуатагря реакторов без блокировки. При этом возле 
разъединителей должны битв установлены две параллельно вхлючех- 
ные енгоальные ламон» подключенные к сигнальной обмотке реакто­
ров (две лампы не случай повреждения одной из них) *

5* НАСТРОЙКА К аКСШйГАХАЦНЙ Л ^ Г А С в Щ  РБШСР0В

5 .1 .  В сети с компенсацией емкостного тока замыкания на зем­
лю напряжете несимметрш! к сменена* нейтрелн не должно превн- 
оать указанных в п .1 .6  значений»

В сетях 35 кВ выравнивание емкостей фаз относительно земли 
должно выполняться транспозицией проводов (рис.2 ) ,  а также рас* 
предахенкем конденсаторов высокочастотной се язи.

- Предварительную оценку напряжения нвешшетрми сети, е так­
же емкостного тока замыкания не землю следует производить на ос­
новании расчетов по удельным емкостен проводов и кабелей относи­
тельно земли, Значения удельных емкостей проводов и кабелей н 
степени несинметрин некоторых линий приведены в приложении 3 .

Пример расчета напряжения несимметрки сети и выравнивания 
емкостей фаз приведен а приложении 6 .

5 .3 .  Настройка дузгогасящих реакторов должна быть выполнена 
в соответствии с  требованиями п .1 .5 .

5 .3 .  В случае выбора настройки с кедокомоексацией допусти­
мость такого режима долина быть проверена расчетом значения на­
пряжения смещения нейтрали при появлении несямиетрии емкостей фаз 
сети.

Пример расчета зависимости степени смещения нейтрали от сте­
пени однофазной насимметрии в сети с недокошенсацкей емкостного 
тока замыкания на землю при появлении несимметрки емкостей фаз» 
приведен в приложения 7 .
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Рио.2 .  Транспозиция фазных: проводов на воздушных линиях

5 .4 ,  Методы измерений напряжений негаишетрни, смещения нейт­
рали: и определения емкостного тока замыкания на землю с  целью на­
стройки кошенснцни емкостного тока приведены в приложении 8 .

5 .5 .  При выборе ответвлений дугогасящих реакторов со ступен­
чатым регулированием тока необходимо учитывать снижение тока ре­
акторов вследствие влияния сопротивления трансформаторов, в нейт­
рали которых включены реакторы.

Действительный ток компенсации М ) определяется по фор­
мула C I).

т _  _______£рн
JW "  *т+ ЗХр~

ЗХр
(3)
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где Хт-  -  сопротивление трансформатора, Ощ

U**
ХГ ^ ? Т  "  сопротивление реактора, Он;

* 3 1рн
Umm “ номинальное напряжение трансформатора» хЗ ;
ST -  номинальная мощность трансформатора, кЗ-\; 
ил -  напряжение КЗ трансформатора, 2 ;  

и/мм ~ номинальное напряжение реактора, В.
В случае использования для подключении реактора трансформа­

тора со схемой соединения обмоток "заезда -  звезд а- действитель­
ный ток компенсации определяется по формуле

U )

5 .6»  Выбор настроек дугогасящих реакторов со ступенчатым ре- 
гулировадаем тока для разных схем сети должен производиться на 
основании результатов измерений емкостных токов сети и отдельных 
участков* Результаты выбора настроек реакторов должны быть оформ­
лены в виде карты настроек и храниться у  оперативного персонала 
для контроля режима компенсации емкостного тока*

5*7» Настройка плавнорегулируемьос реакторов, не имеющих авто­
матических регуляторов настройки, должна производиться вручную с 
помощью измерителей (указателей) настройки или с  помощью вольтмет­
ра, подключенного к сигнальной обмотке реакторов. Реакторы должны 
быть настроены на значении тока, при котором напряженке на си г­
нальной обмотке имеет наибольшее значение.

Для настройки плавнорехудируемых реакторов вручную u ojy ? при­
меняться также другие методы, обеспечивающие настройку реакторов, 
близкую к резонансной.

5 * 8 . Если в одном из режимов работы сети дугогасящий реактор 
окажется подключенным к минам подстанции, от которой отходит толь­
ко одна линия» то на время существования такого режима реактор 
должен быть выведен из работы.

5 *9 . Эксплуатация дугогасящих реакторов, текущие к капиталь­
ные ремонты должны производиться а соответствии с  инструкцией з а -  
вода-изготовитедя и действующими Нормаю испытаний электрообору­
дования-
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6 . УКАЗАНИЕ МЕР БЕЗОПАСНОСТИ

6 .1 .  Включение или отключение трансформаторов, предназначен­
ных для подключения дугогасящих реакторов, допускается произво­
дить только при отключенном дугогасящем реакторе (разъединитель
в цепи реактора должен быть отключен).

6 .2 .  Не допускается включать или отключать дугогасящий ре­
актор при возникновении в сети замыкания на землю.

6 .3 *  Переключение ответвления реактора со ступенчатым регу­
лированием тока может производиться только после отключения ре­
актора*

6 .4 *  Не допускается объединять нейтрали раздельно работаю­
щих трансформаторов, х которым подключены дугогасящие реакторы.

6 .5 .  Измерения емкостных токов замыкания на землю, напряже­
ний несиыметрии и смещения нейтрали с  целью настройки компенса­
ции емкостного тока должны производиться по программам, состав­
ленным и утвержденный а установленной порядке.

П р и л о ж е н и е  I

ОСНОВНОЕ о к щ д е ш ,  Ш С ЗШ Е Ш  ПРИ ХАРАКТЕРИСТИКЕ СЕТЕЕ 
С КОМПЕНСАЦИЙ ЕМКОСТНОГО ТОКА

I ,  При работе сети с  изолированной нейтралью и отсутствии 
замыкания на эевдю на нейтрали сети появляется напряжение неош - 
кетрии Ь/<с№> обусловленное кесимметрией емкостей фаа относи­
тельно земли, которое определяется по формуле

UfffCjt+tfCB+vCc)
°и с~  Сй + Св +Сс ’ *5 )

где йй -  вектор напряжения фазы А,В;
СдуСв и Сс -  емкости фаз относительно земли, ык£; 

а  -  фазный множитель.

а К Л - 1  
Z
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Степень несинметрш напряжений определяется по формуле

и к Г Т $ М Л -  <*>

2 .  Емкостный ток замыкания на землю l c ( f i)  определятся 
по фордов

1 с =  э  и ) с 9 и 9 а ~ * ,  ( ? )

где CJ -  угловая частота напряжения, с '* ;
Сф -  емкость фазы сети, ккй;
Уф -  фазное напряжете» В<

3 . Ток ( tf )  компенсации дугогасящего реактора определяет­
ся по формуле

и ф

*K~~~u)Lp *

где L q -  индуктивность реактора» Гн.
4 .  Степень расстройки компенсации я} {%) определяется по 

формуле

l b £00. (9 )

5 .  В сети с  подключенный дугогасящим реактором на нейтрали 
появляется напряжение смещения нейтрали 0о » определяемое по 
фО|мулв

где

Онс
й - j d  ’ (10)

-  коэффициент успокоения сети» равный отношению 
активной составляющей тока замыкания на земли к 
полному емкостноцу току сети.



- и  -

Для воздушных сетей с  нормальным состоянием изоляции коэф­
фициент d  *  2  -  6%. При загрязнениях и увлажнениях коэффициент 
Й может увеличиваться до 10%.

Для кабельных сетей d  *  Z -  4%*
Модель вектора напряжения смещения нейтрали равен

U Ш - Л & ____
’  *

степень напряжения смещения нейтрали равна 

.  $HC

(И )

(12)

6 .  При замыкании на з е ш с  в месте повреждения протекает оста­
точный ток замыкания 1| (А ) , равный

1 , - Л
, /  tf2 + dl
у Т Ж Г З х я г  >
V J+ -3 — + — э —

(1 3 )

, Уф $ и1
гдеп.-^г* - дополнительный коэффициент успокоения;

* V е
-  переходное сопротивление в месте замыкания на зем­

лю, См»



П р и л о ж е н и е  2

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДУГОГАСЯфХ РЕАКТОРОВ

Т а б л и ц е  I

Характеристика реакторов серии РЗД00И

Ткп реактора

Номквдхь- 
кое на­
пряжете,

ПрЙЯДЦПдЗЫЙ
Т * г П ^

Тип тран­
сформато­
ра токе

К08&-
f c -
транс­
форма­
циитранс­
форма­
торов
тока

касса, жг
пол­
ная

ахтяв-
ноЯ

части
масха

РЗДО0И-И5/6У1 6.6/V5 12,5-25 ТВ-35-25 75/5 740 315 235
гадоам-гзо/ш 6.6/V5 25-50 ТВ-35-25 75/5 995 405 315
РШМ-460/Ш 6.6/V5 50-100 ТВ-35-25 100/5 1370 650 410
ЙДС0Н~920/6П 6.6/V5 100-200 ТВ-35-25 200/5 2090 1055 600
гадоом-хоо/юзгс II/VS 12,5-25 ТВ-35-25 75/5 955 400 310
РЭДООМ-ЗвО/ЮЗГ! U/& 25-50 ТВ-35-25 75/5 1370 650 410
ЕЗДОСЖ-760/10У1 U /'ff 50-100 ТВ-35-25 100/5 2070 1030 600
РЗДОои-1520/IQyi п / Я 100-200 18-35-25 200/5 3610 1840 ш о
РЭДСШ-П5/15,75У1 I5.76/V5 5-10 ТВ-35-25 75/6 980 370 360
РЗДООМ-155/20У1 Vtf\l5 5-10 ТВ-35-25 75/5 1090 405 395



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  I

Тип реактора

Номиналь­
ное на­
пряжение, 

кВ

Предель- . 
ный ток,А

Тип транс­
форматора 

тока

i
f
M
f
l

__
__

L
J_

__
LJ

__
__

__ Масса, кг
пол­
ная

актив­
ной

части

масла

РЗДС0Ы-ЗЮ/35У1
РЗДС0И-620/35У1
РЗДС0М-1240/35У1

38.5/V3
36,5/V^
э а , 5 / €

6 ,2 5 -1 2 ,5
12 ,5-25
25-50

ТВ-35-25
ТВ-35-25
ТВ-35-25

75/5
75/5
75/6

2100
2670
3640

771
1165
1805

880
950
ИОО

<Л

П р и м е ч а н и я :  I *  Для изменения тока в реактор встроен переклю­
чатель, имеющий пять положений. Привод переключателя выведан не 
стейку бака . - 2 .  Допустимая продолжительность работы при наиболь­
шем токе компенсации -  б ч , при менывих токах -  указана в паспор­
те реактора .^ 3 . Магнитопровод изготовлен из электротехнической 
стали, стерши разделены зазорами, ярма прямоугольной формы.- 4 .  Об­
мотка -  цилиндрическая * слоевая, из медного провода.
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Т а б л и ц а  £

Характеристика реакторов серии РЗДПС’М

Тип
реактора

Номинальное
напряжение,

кВ

Наибольшее 
рабочее на­
пряжение, кВ

Предельные 
значения т с - 
ков при НС— 
минельнсм 
напряжение*
реактсра#А

РЗДЮ1И20/Ш 6,б//3 7,2/гёГ 2 6 ,2  *  5 .2
КУРОМ-ЗОО/Ш 6.6/V3 7 ,2 / iff 6 6 .5  1 1 3 ,1
радлом-190/ ioyi И//5" I2/VT 2 5 ,5  * 5 ,0
РЗДПОМ-480/10УI l l / f S 12/^3 6 3 ,0  *  1 2 .6
РЗДП0М-48О/2ОЗГ1 22/V3 2 4 / ^ 3 1 ,4  * 6 ,3
РЗДП0М-70О/ЗШ з а  ,5 / ^ 40.5/V3 2 8 ,4  ♦ 5 ,7
РЗДП0Ы-800/35У1 38,6/tfT 4 0 .5 А З 3 6 ,0  » 7 ,2

П р и м е ч а н и я :  I .  Плавное рехулмрование тока осу­
ществляется изменением зазора в магнитной системе с 
помощью электропривода, установленного на крышке бака 
р е а к т о р а 2 . Номинальное напряжение сигнальнсй обмот­
ки 100+10 В при среднем значении предельных тонов. Но­
минальный ток сигнальной обмотки -  10 А “ 3 .  Электри­
ческая схема управления электроприводом реактор в при- 
ведана на рис.З.___________________________

Т а б л и ц а  3

Характеристика дугсгасявдех реакторов заводд 
имени Н.Либкнехта 4ГДР)

Тип
реактора

Мощ­
ность, 
кВ* А

Напря­
жение,

кВ

Предельное зна­
чение тока ком­
пенсации, А

Масса, кг
пол­
ная

масла

6EUF4QI/6 275 6/V3 32-80 1350 550
0EUF63I/6 400 6 № 50-117 - -

OEUFWI/6 485 6/vS" 56-140 £690 55С
OEUFQQl/lQ 125 io/V3 8 ,6 -2 1 ,6 1020 350
6Ш 1001/Ю 500 I0/V3 40-100 1550 -



-  18 -

•ms

Рис.З , Электрическая схеиа^/прав^^^алектроариводом реакторов

II -  дутогасящий реактор; М -  адектродвигатель; КМ- магнитный 
пускатель; &F -  вьилючатель автоматически#; нр - потенциометр; 

Sfl -  конечный; выключатель;
I  -  шкаф управления; 2  *  местное управление; 3 -  крайнее верк* 
нее положение верхней половины стержня; 4  *  крайнее нижнее по­
ложение верхней половины стержня; 5 -  смещение нейтрали; б *  дат­

чик положения стержня
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц а  3

Тип
реактора

Мод»
кость,
кВ‘А

Напря­
жение,

кВ

Йредеиьно» ана- 
чение тока ком­

пенсации» А

Масса, кг
полная масла

GEUFI25I/I0 800 jo /V5 55-138 2100 700
6EUFBQ1/35 505 35/4/3 12 ,2 -2 5 2650 950
СШ1601/35 1010 35/4® 20-50 - -

П р и м е ч а н и я ;  I .  Обмотки реакторов выполнится с 
ответвлениями для девяти {6  и 10 кВ) и шести £35 кВ) 
значений тока кошенсацни.-2. Допустимая продолжитель­
ность непрерывной работ и £ч) на от ветвлениях.;

Номер ответвления..** I  2 3 4 5 6 7 8 9  
Напряжения, кВ;

6  ..............Длительно 8 7 6 5 4 3 2 2
10  ................ Длительно В 6 4 3 2 - - -

Т а б л и ц а  4

Характеристики плунжерных реакторов ЩШ Мосэнерго

Тип
реактора

МОВДОСТЬ,
кВ-А

Номинальное
напряжение,

кВ

Предел регули­
рования тока,

А

рдар-зоо/6 300 6,6/4/3 15-80
рдар-7бо/б 760 6.6/V3 50-200
РДШМ85/10 465 I0.5/V3 15-80
РДМР-1210/10 1210 10,5/4/3 50-200

Т а б л и ц а  5

Характеристика плунжерных дугогасящих реакторов, 
изготовляемых в ЧССР для двухчасовой 
продолжительности непрерывной работы

Тип
реактора

Мощность,
кВ-А

Номинальное
напряжение,

кВ

Предельное зна­
чение тока ком­

пенсации, А

ZTC„-50 200 6,3/vS 6-55
С

10,5/4/J 4-33
I5.75/V3 3 -2 2
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0 к э v< ч & н и е т а б л и ц ы  5

Тип реактора
Мощность* Номинальное 

напр^еиие ,
Предельное 

значение тока 
компенсации ,А

ZTC-250 400 6 .3 И Л I H I 0
10,5/1/3 6-66
15,75/1® 4-44
21/1/5 3 ,2 -3 2

ZTCc -250 500 6,3/V5 14-138
I0,b/l/3 8-83
1 5 ,75/l/3 5 ,5 -5 5
2I/V3 4-42

Z T C - a o o 800 б ,3/1/5" 22-220

ZTC-300 1250 1 0 ,5/1/3 20-206
1 5 , 75/1/5 13-Д37
2 1 /1 /5 10-105
3 6 , 7 5 /1/3 5-60

2 T 2-I250 2000 21/1/5 Г7-165
36,75/1/3 10-95

ZTC-40C0 5000 2I/l/5 42-415
36,75/1® 24-240

Т а б л и ц а  6

Характеристика плункерадх дугсгасящкх реакторов, 
изготовленных а ЧССР для 24-часовой 
продолжительности непрерывной работы

Тип
реактора

Мощность, 
кВ-A

Номинальное 
напряжение,

) Предельное зна­
чение тока ком­

пенсации, А

ZTC-bO 125 6,3/1® 4-35
10,5/1® 3-21
15,75/1/3 2 -1 4

ZTC-250 250 6.3/1/5 7-70
10,5.А'3 4-41
15,75/1® 2 ,8 —23
21/1/3 2 ,1 -2 1
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  6

Тип реактора Мопио^ть Номинальное
wanggiemie,

Предельное 
значение тока 
ксыпенсации ТА

ZTC-i25Q ЭОО &,3 /1/3 22-220

ZTC-800 800 I0,5/\S 13-131
I5,75/\§" 8-88
Z lrfS 5 -6 6
36 ,75/ Й 3 -3 8

ZTC-I250 1250 2I/V3* 10-106
36,75/Vcf 5-60

ZTC-1250 1500 21/1/3” 13-134С
36,75/1/3 7 ,5 -7 6

ZTC-4000 2500 21//3 21-210
3 6 ,7 5AIS 11-118

Т а б л и ц а  7

Техническая характеристика дугогасящего устройства 
ТАДХМ-аО/Ю

Тип Напряже­ Ток в нейтра­ Ток в обмотке Номинальная
реактора ние» кВ ли обмоток 

высокого на­
пряжения, А

низкого напря­
жения, А

мощность,
кВ*А

ТАДТЫ-30/10 10 3 - 5 4 3 ,3  -  7 5 ,2 30

П р и м е ч а н и я :  I .  Дугогасящее устройство может при­
меняться в сети напряжением б кВ.*2* Устройство состоит 
из трехфеэного двух обмоточного пяти стержневого транс­
форматора и однофазного реактора, размещенных в одном 
баке. Стержни магнитол ровода реактора имеют по четыре 
немагнитных зазора г-3 . Обмотки устройства многослойные 
цилиндрические. из медного провода. - 4 .  Полная масса 
устройстве -  IC5Q кг. о . Электрическая схема устройст­
ва приведена на рио.4._____________________________________
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Рис.4* Электрическая схема дугогасящего 
устройства ТАДГЫ-30Д0:

£ -  первичная обмотка; П -  вторичная 
обмотка; Ш -  реактор

П р и л о ж е н и е  3

ш о с я н а з  токи з а ш м ш  на з ш  и степень i m e m m m  
s m a r m  фаз относительно з е ш

Степень носимметрии и удельные емкостные токи воздушных ли­
ний даны в т а б л .8 .

Удельные емкостные токи кабелей различных сечений и разных 
номинальных напряжений указаны в  табл« 9 -1 1 .

Емкости проводов воздушных линий определены по форцулам Макс­
вел л а . Для линии без тросов емкость провода определяется;

Cj ~Cti +■ Сf2 + С<з , № )
где Сц -  собственная частичная емкость провода относитель­

но земли;
СJ2 и Cj3 -  взаимные частичные емкости относительно второго 

и третьего провода. Для линии с тросами в выра­
жение (1 4 )  добавляется частичные емкости относи­
тельно тросов.
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Частичные емкости определяются по формуле

Ub>

Здесь через Л обозначен определитель , составленный из 
собственных м взаимных потенциальных коэффициентов;

oCf2 °^3
ot2J °*гг ^23
°<ai ^32 ^33

Аи  ,4 ,2  и т .д . -  алгебраические дополнения элементов спреде 
дителл б .

Собственные и взаимные потенциальные коэффициенты рассчмты 
вавтся :

, - _ L _  #„2hk 
а км -  г%£0 Кп ъ 0 7 )

?десь

& k rf
i

& € 0 еп1 Гйкп U 0 )

ьк -  средняя высота подвески провода в пролете; 
гк -  радцус провода;
бкп-  расстояние между проводом к и зеркальным 

изображением провода (троса)// ; 
расстояш е между проводом к и проходом 
(тросом) п 1 

Е0 » 8 ,85«  И Г12 Ф/м.



Т а б л и ц а  В

Степень не симметрии и удельные sntfoc'mue токи воздушных линий

Расположение проходов 
и тросов на опоре (рас­
стояние ыеяду проводами 

указано в  м)

Удельные емкости 
проводов относительно

ЭОУЛИ, MK̂ ’/lCM

Степень несим­
метрии линии 

угол ф "

Удельный емкостный 
ток линий при фаз­
ном напряжении I  кВ

1с ~ЗюСср №~3Д!км
обо­
зна­
чение

без
троса

с тросом без
троса

с тросом без
троса

с тросом

0,00458
0 ,0 0 4 0 6
0 ,00458

0,00441

0 ,0 0 5 2 ?
0 ,00487
0 ,0 0 5 2 7

0 ,0 0514

I .  Т - ¥ 4  j  1 

1 1 Ч
t it

ч
Ч
Ч

Сср

0,0392  
60°~

0 .0 2 5 8
60°

0 ,0 0 4 1 5 0 ,00484

^ - cktfS»* U J  Я  
< ! я 1 j  Ч Ч 0 ,00483 0 ,0 0 5 5 8 0 ,0 3 6 6 .

60°
0 .0 2 3

60°
0 ,0 0 4 4 0 ,00515

&—*>-9—г “9--- г
m £ L 4 J  1

i I ч
ч 0 ,00432 0 ,0 0 5 2

% 0 ,00483 0 ,0 0 5 5 8
1 1 ! с л 0 ,0 0 4 6 6 0 ,0 0 0 4 6яч& ч ер

Ы*Л?,Зм/г  ̂ ж йч

Г ч " И
l |

С1
%

0,0 0 5 4 6  
0 ,0 0 4 9  1

0 ,00546

0 ,0 0 6 2 8
0 ,00588

0 ,0 0 6 2 8

0 .0 3 5 6
60°

0.02X 2
60°

0 ,0 0 4 7 0 ,0 0 5 8

г Сср 0,00528 0 ,00615

£



d -иЛпя T<r

d-/s,<~» ^£32,^
✓  I ^  ,

K * 5 T j §
! Vl

C(’ts,3mt Ш
4 ■ J  4 .1t-~ — — e-— f- 4

0 5  у  \
! ^  |

.-■Ta.-T ? T r

0,00453
0,00465

0,00472
0,00464

0,00565
0,00557

0,00545
0,00557

0.011 0 .01 0,00437 0,00525
^ Х З * 325°IE>"

0,004955
0,004683
0,00484

0,004826

0,00525
0 ,005346
0,005122

0,005236

0.0163 0_.0I3 0,00455 0,00493
3 4 °I0 ‘ 27402 4 ‘

0 ,00516
0,00486

0,005508
0,005605 0.0169 0.0159 0,00472 0 ,00516

0,00501
0,00501

0,005309
0,005477

30tt20‘ 279°22 ’

0,00502
0 ,00454
0,004738

0,004766

0,00537 
0.005164 
0,005027

0,005187

0.0293 0,0192 0 ,00449 0 ,00489
24°33' 336CI 0 ’
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Расположение проводов 
и тросов на опоре f рас­
стояние между проводами 

указано в и)

Удельные емкости 
проводов относительно 

земли, шФ/км

обо­
зна­
чение

без
троса

с тросом

Cj 0,004935 0,005335

4 0 ,004496 0 ,005502

% 0,004817 0,005167

Ccp 0,004749 0,005335

CI 0,005052 0,005395
0,004703 0,0056X8

<* 0,004916 0,005233

Ccp 0,00489 0,0054X5

9 i 0 ,004751 0,005133

°2 0,004415 0,0052X1

% 0,004569 0 ,00492

Ccp 0 ,004578 0,005088

Степень несьш- 
метши линии 

угол

без
троса

с тросом

Удельный емкостный 
ток линий при фазном 

напряжении 
I  кВ

А/кыic = 5w C c ДК Г

без
троса

с тросом

8 . (£441**

HHl -
i  i  j  **
т ф г а н

1 0 .
cL4Chm

0 .0 2 7 6
44°29 '

0 .0 2 0 8
38°23 '

0.02X2
2 8 ° I7 '

0 .0 1 8 1
268°56'

S iO S L
3 I5 ° 4 7 '

0 ,00447

0 ,00461

0 ,00431

0,00503

0 ,0051

0 ,00479



h 0,00495 0,00515
% 0.00448 0,00485
C3 0,005 0,00537 0.0345 0.0292 0,0045364°42' 04°45'
Ucp 0,00481 0,00512

CI 0,00415 0,0052
9г 0,00455 0,00545 0.0276 0.0202 0,00406

0,00426
224° 255°57'

% 0,0051
c ,„cp 0,00432 0,00525

CI 0,00473 0,00547
Cj, 0,00431 0,00499 0.0277 0,0267 0,00423I8°28 ' 25°47 '
% 0,00444 0,0052

S 0,00449 0,00522

CI 0,00451

Сг 0,00434 0.0127
60° 0,0042

Сэ 0,00451

Ccp 0,00445

0,00482

0,00494

0,00491
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Расположение проводов 
и тросов на опоре (р ас-

Сдельные емкости 
проводов относительно

Степень несим- 
метрии линии

Удельный емкостный 
ток линий при фазном

стояние между проводами 
указано в м)

? е ш ,  тЛ / КМ ■ угол ц> напряжении 
I  кВ

1с-ЗгпССЙХ0*э А/км
обо­
зна­
чение

без
троса

с тросом без
троса

с тросом без
троса

с  тросом

15* , J t Cl
%(V.

0,00601а * н I
0,004564
0,00501

0,004868

0,0291 0,004591 tS 1 iti 1 1 ч 
\ Ч

Сср

606

С П /  . 
t i n  

i *
ii

СХ
9г
Рз
ч

0,005044
0,004558
0,005044
0,004882 0 .0322

60°
0,00459

17* ,

\ d

ci
°2
%
с

0,0044
0,00411
0,0044
0,004303 0 .0222 0,004051

\
tkjgA j f

Ч р 60°



IQ*

19.

20.

21 .

J I f
' ^ T  VTV 9VTW

CI 0,004864 0,00518?

°2 0.00447 0,005114
°3 0,00475 0,005045

°CP 0,004695 0,005115 0*0252
42°30'

Q.QQSPX
330°37'

0,00442

CI 0,004935 0,005203

4 0,004654 0,005381 0.0436 0.0297 0,00471Л у

98°IX I37°49'
H 0,005406 0,005753
c op 0,004998 0,005446

CI 0,00486

* 0,004582 0,0431 0,00463

Сз 0,005313

Ccp 0,004918

CI 0,004946 0,005305
c i 0,004289 0,0048 0,0414 0.0315 0,00433

25°02' 7 °4 6 '
% 0,004563 0,004876
Ccp 0,004599 0,004994

0,00402

0,00513

0 f0047

i
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Расположение проводов 
и тросов на опоре { р а с-

Удельные емкости 
проводов относительно

Степень несим- 
метикк линии

Удельный емкостный 
ток линий при фазном

стояние между проводами 
указано в м)

земли, ыкФ/км угол ^ напряжении 
I  кВ

ic=3wCCpl0~z А/км
обо­
зна­
чение

без
троса

с  тросом без
троса

с тросом : без 
тросе

с тросом

гг. л ------ -т c iг
0 ,0 0 4 9 3 9
0 ,0 0 4 4 9 4

0 ,0 0 4 9 3 9
0 ,0 0 4 7 9 1

0 .0 3 0 8 0 ,0 0 4 5 1
T U i T 7

} % 
<f* н у*#  1 t

°3
° с р

6 0 °

2 3 .
f o rс ^ - . —

С1(V
0 ,0 0 4 8 9 2
0 ,0 0 4 6 0 7

0 ,0 0 4 7 2 3
0 ,0 0 4 7 4 1

I
I

 
1

 g

О
 о

 
о

 о

0 .0 1 7 5 0*0X 69 0 ,0 0 4 4 7 0 ,0 0 4 9 1Чг

Сз
Сср

2 3 °3 0 ' 2 3 1 °3 2 '

&



24 .

2 5 .

t U i

! Й

"3*5*455TWES«T^s

фвшя ? -Д -~ -'9  | ■ -
f —

4
4

T 4 W W w * W

С1 0,004753
с~ 0,00421 0 .0 3 9 6 0 ,00431С

0 ,004753

О О

ср 0 ,004572

С1 0,00445 0 ,00572

% 0 ,0 0 4 2 2 0 ,00472
C j 0 ,0 0 5 1 0 0 ,00523

С4
ч

0 ,0 0445
0 ,0 0 4 2 2

0 ,00572
0 ,00472 0*0623

106°50‘
0 .0 6 4 8
31°05 '

0 ,00435

ч 0 ,00518 0 ,00523

Сср 0,00462 0 ,00522

0,00492

П р и м е ч а н и я ;  I .  Для двухцепной линии емкости фаз относительно земли, ст е ­
пень несимыетрии и удельный емкостный ток приведены для одной цепи» когда дру­
гая цепь отключена, но не заземлена. - 2 .  Б знаменателе пп,6 и 7 указан уголф  , 
определяющий положение вектора напряжения несишетрии относительно напряжения 
первой ф азы.-З. а -  диаметр провода*

I
со

(



Т а б л и ц а  9

Зарядные и емкостные токк замыкания на землю кабелей 
с секторный! жилами и поясной изолядкей, ,1Дм

Сечете, Кабели Ь кВ Кабели 10 кВ
Зарядный
ток

Ток замыка­
ния на зем­

лю
Зарядный
ток

Го 1C замыка­
ния на зем­

лю
16 04 34 0,37 0.33 0,52
25 0,32 С,46 0,42 0,62
35 0,36 0,52 0,47 0,69
50 0,41 0,59 0,54 С,77
70 0,49 С,71 0,6 0,9
95 0,51 0,62 0,69 1.0
120 0,62 0,89 0,74 1,1
150 0,7 1,1 0,84 1.3
165 0,79 1,2 0,95 1,4
ЪФ 0,89 г, з 1,06 1,6
300 1,00 1.5 1,16 1,8

Таблица 10

Зарядные и емкостные токи замыкания на землю 
хабедей CGB, к/ш

С
Сечски£,ы*Г Кабели 20 кВ Кабели 35 кВ

Зарядный
ток

Ток замы­
кания на 
эемаю

Зарядный
ток

Ток замы­
кания на 
землю

25 0,66 2,00 _
35 0,74 2.2 _ _
50 0,84 2,5 — —
70 0,95 2,8 1,2 3,7
95 1.0 3,1 1,4 4,1
120 1,1 3,4 1.5 4,4
Х50 1.3 3,7 1.6 4,8

...- 155- __ТА. 4.0 - -1*7 5.2



Заряддае и емкостные токи замыкания на землю кабелей 
с пластмассовой изоляцией* к / т

Сечение, 
мм*

Кабель 6 кВ Кабель 10 кВ Кабель 20 кВ Кабель 35 кВ
Зарядный

ток
Ток замы­
кания на 
эемяю

Зарядный
ток

Ток замы­
вания на 
землю

Зарядный
ток

Ток замы­
кания на 
землю

Зарядный
ток

Ток замы­
кания на 
землю

25 0,33 0*55 0*62 1,9 1,0 3,0 м 3,3
35 0*35 0*60 ; 0*69 2,1 1,1 3,3 1 ,2 3,6
50 0*35 0,65 0*78 2,3 1,2 3,6 1,3 3,9
70 0,36 0,70 0,87 2,6 1,3 3,9 1,5 4,5
95 0,41 0*75 0*96 2,9 1 ,9 4,2 1,6 4,8
120 0*47 0,65 1*05 3,2 1,6 4,8 1,8 5,4
150 0,49 0,9 1*14 3,4 1,7 5,1 1,9 5,7
185 0,55 1,0 1*26 3,8 1.9 5,7 2,Г 6,3
240 0,6 1,0 1,51 4,5 2,1 6,3 2,3 6,9
300 - - 1,65 5,0’ 2,3 6,9 2,5 7,5
400 - - 1,85 5,6 2,5 7,5 2,7 8,1
500 1 ~ - - 4,8 3,4 3,0 9,0

П р и м е ч а н и я :  I .  Три жилы кабелей 6 кВ имеют обадлй металлический экран*
-~2. Кетдея зила кабелей Ю -35 к3 имеет отдельный металлический экран.



П р и л о ж е н и е  4

ТРАнаюш тога ддй подошчения ш к го р о в

Типы и параметры трансформаторов

Т а б л и ц е  12

Заземляющий реактор Трансформатор* Действи- 
тельное значе­
ние то­
ка коп­аемся- 
ЩК 1д |,

Сниже­
ние то­ка ре­актора,

Тип Предел 
регули­
рования тока, А

Номи­
наль­ное на- 

пряже­ние,кВ

Номи- 
кадь- -кое со­против­

ление реакто-

Номи­наль­
ный 
ток, А

Напря­жениеИЗ .
^ 5 ^про­
тив­ление
Аг ,Оы

РЗДС0М-П5/Ш 12,5-25 6.6/К1 152 TV-250/6** 24 4 ,5 6,5 24,6 1 ,6
рздсом-гзо/бУ1 25-60 76 ТЫ-250/6 24 4,5 6,5 48,7 2,6
ГЗДС0М-460/6У1 50-100 38 Л-400/6 30,5 4,5 4.0 96,6 3 ,4
РЗДС0Н-92О/6У1 100-200 19 ТМ-630/6 61,0 5,6 3 ,14 189,5 5,25
ГОДСШ-100/10У1 12,5-25 2I/VST 254 ТМ-вбОЛО** 14,5 4,5 18.0 24,6 1.6
рэдссм-зао/хоух 25-50 127 ТЫ-250/10 14,5 4,5 18.0 47.8 4,5
радоом-7бо/юУ1 50-100 63,5 та-взо/10 36,4 6,5 8,75 95,6 4 ,4
РЗДС0К-152О/10УI 100-200 31,8 г х тм-630/ю 72,8 6,5 84.4 191,2 4 ,4

П р и м е ч а н и я :  
п .2  и 5 -  ТЫ-160

Относи­
тельная
нагруз

Допусти­
мая на­
грузка

ха тран-не сто- 
сформа-|роне НН
торе^т°-т ранС.

форматр^ком ре- 
•»jopa(

34
68
84
104
57
НО
07
е т

ре, %**»

гоо 
80 
%
40 
95 
О 
65 
€б

* - схема соединения обмоток ̂/Л; «к - по пЛ но применен ТЫ-ГОС, а по 
иэ-эа отсутствия у них нулевого вывода обмотки ВН; ж  - еы.п.3.3.
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-  35

РЕКОМШДгаШЕ СХЕМЫ ОГШЮАЦИЙ И КОНТРОЛЯ РАБОТА 
ДУГ0ГАСЯ41Х РЕАКТОРОВ И ТРЕХФАЗНЫХ ДУГОГАСЯЩИХ УСТРОЙСТВ

Схема сигнализации и контроля работы дугогасящих реакторов 
приведена нв р т е .5 .

Для сигнализация замыкания на землю вместо трансформатора 
тока ТА может быть использовано реле напряжения ЯЧ*' , подклю­
ченное к сигнальной обмотке реактора или к обмотке 3UC транс- 
форматора напряжения TV .

Для более точного измерения напряжения смещения нейтрали б 
обыотцу ЗПд через размыкающий контакт реле KV может быть вклю­
чен дополнительный вольтметр PV с  пределами измерений 0 -3 0  В. 
Реле KV должно при этом иметь уставку срабатывания 30  В.

Схема сигнализации и контроля работы трехфазного д у го га ся ­
щего устр ой ства приведена на р и с .6 .

Для сигнализации замыкания на землю вместо трансформатора 
тока ТА может быть использовано реле напряжения» подключенное к 
обмотке 3U0 трансформатора напряжения TV или к выводам Ст- о г 
дугогасящ его у стр о й ства .
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Финки
блОгИрСВ
ки л  р у ­
бильник
Цель

блоки­
ровки

Шнки
сигнала-

ваши
Шинки
блоки­
ровки
Проме­
жуточ­
ное
реле

Указа­
тельное
реле
Счетчик
Указа­
тель не 
поднят

Р и с .5 .  Схема сигнализации и контроля работы д угогасящ его р еактор а:
а -  схема первичных соединений; *5" -  схема токовых цепей; б -  сх е ­
ма электромагнитной Блокировки разъединителя; S -  схема сигнали­

зации

С
иг

на
ли

за
ци

я_
__

__
__

__
__

j 
| 

Бл
ок

ир
ов

ка
.
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i :

•

Шинки
сигнализации

Шинка
предупреди­
тельной сигна­

лизация

Промежуточное
реле 9

о
Автомат от­

ключения

*
S
г

Указательное
реле

*и>

Счетчик

Указатель 
не поднят

~ 2Г 0в ~ т а

7sf
TLJ/ HLW< 

Л -

7SF \
Сеть Ш  В 
и автомат А

к
1

Т У

Л -
Устройство
8 роботе

S
е-

г у
HLW2

£ai

*)

Рис *6. Схема сигнализации и £Угогася1^ го устройст

о -  схема первичных соединений; 5 - схема токовых цепей; 5 - схе 
ма си гнали эадш; г - схема контроля работы
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П р и л о ж е н и е  б

ПРИМЕР РАСЧЕТА НАПРЯШШ НБСЗДШГРЮ С Ш  Л ШВШНИВАНИЯ 
ЕШОСГЕЙ Ш

1 . Для выравнивания емкостей фаз сети путей транслоэицкж 
проводов необходимо:

определять, насколько емкости фаз различаются между собой. 
Пусть Cg -  наименьшая ем кость, ACfl м АСс -  превыше­

ния емкостей фаз А и С над емкостью фазы Б :
рассчитать, насколько необходимо увеличить емкость фазы 6 

и уменьшить емкости ваз А *  С .
Емкость фазы В должна быть увеличена на

Д С * + Д С с
-------- 3---------* U 9 )

Емкости фаз А и С должны быть уменьшены на

г&сй-  д с с
3 и

г д с с ~ А с й
з соответственно; (20)

рассчитать длину линий, на которых необходимо выполнить 
транспозиции проводов.

Если Са  * С/} и Сс -  удельные емкости проводов фаз А,
В и С , мхф/км, то для выравнивания емкостей следует поменять 
местами провода фаз А и В на длине

2AC# ~АСс 
3(Cq“"C$)

, ки 121)

и фаз В и С на длине

р  ^  2ACq 
=  з(С с - С В) И М . е й
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2* При выравнивании емкостей фаз сети путем переноса конден­
саторов высокочастотной связи с одной фазы на другую изменение к в* 
пряжения несю тетрия AUHC Д  определяется по формуле

£iCî  9
^ HC= - ~ wUV i0 > 122 >

где &СК *  емкость конденсатора высокочастотной свя зи , мкй.
При переносе конденсатора, например с  фазы А на фазу В , на* 

пряжение несимметрии уменьшается в  направлении вектора напряже­
ния фазы А на AU„C и увеличивается на то же значение в направле­
нии вектора напряжения фазы В . Общее изменение напряжения несим* 
метрик

& Uнс pej ~ ^ нс  • 123)

Последовательность изменения напряжения не симметрии при пе* 
ранее* коедансатора с  фазы А на фазу Э показана на р ис.7 .

J * c . 7 ,  Изменение яапрш вш я несипвютрии сети ври переносе 
конденсаторов высокочастотной связи с  фазы А на фазу В
а  -  изменение напряжения, несюаветрии прм отключении кон* 

дексаторо* на фазе А; <У *  изменение напряжения кесиммет* 
рил при подключении конденсаторов на фазу В ; 6  -  суммар­
ное изменение напряжения несшшвтряи; г  *  результирующее 

напряжение несюшетрки
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3 .  При подключении новой линии к действующей сеты необходи­
мо учитывать значение и фазу напряжения несш иетрии сети  и новой 
линии. Подключение должно быть выполнено таким образом, чтобы р е * 
зультирующее напряжение несимметрии квело наименьшее значение. 
Порядок определения наивыгоднейшго присоединения новой линии л 
сети показан на р и с .8 .

А

Р и с.8 .  Определение результирующего нап­
ряжения несимметрми сети  при подключе­

нии линии злектропаредачи:
а  -  напряжение нееимметрии сети  до под- 

клечения линии: 6  -  напряжение н есим - 
метрик подключаемой линии; о  -  определе­
ние оеэультирущ его напряжения несиммет­

р и и  при наквы годнейшем присоединении 
линии

4 .  Числовой пример п о в е д е н  ниже.
Данные для р асчета :
емкостный ток замыкания на землю сети 35  кВ до подключения

новых линий 10 ц
вектор степени несиюаетрии сети  0ИСС*  0 ,0 3 5  / 6 0 ° ;
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е м к о с т н ы й  т о м  н о в о й  в о з д у ш н о й  л и н и и  Ic8fl * 2 А ,  с т е п е н ь  н е -  
с и м м е т р н и  йнсвя-  0,035 / ю о ° ;

е м к о с т н ы й  т о к  н о в о й  к а б е л ь н о й  л и н и и  / с Ю г -  3 А ,  с т е п е н ь  н е -  
с и м м е т р и и  К н е  w  *  0.

Ё м к о с т н ы й  т о к  с е т и  п о с л е  п о д к л ю ч е н и я  л и н и й

h  *  ^ с к я  *  ̂ + 3 * 15 А.
Результирующая степ ен ь  не симметрии сети  после подключения но­

вых линяй оп р еделяется  по формуле

Щ  -  0НС с Y**" + йнс $д 4 инс кл ~lcz i c r  hz
*  0,035 /  60° 4- 0,035 /180° — + 0 3L *  0,021 / 7 1 °.

I& 15 15

В е к т о р  р е з у л ь т и р у ю щ е й  с т е п е н и  н е с и м м е т р и и  с е т и  и м е е т  м о д у л ь  
2,1% и  у г о л  71° о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  в е к т о р а  н а п р я ж е н и я  ф а ­
з ы  А .  П е р е д  в в е д е н и е м  к о м п е н с а ц и и  е м к о с т н о г о  т о к а  н е о б х о д и м о  в ы ­
п о л н и т ь  в ы р а в н и в а н и е  е м к о с т е й  ф а з  и  с н и з и т ь  с т е п е н ь  н е с и м м е т р и и  
д о  к р а й н е й  м е р е  д о  0,75£.

П р и л о ж е н и е  7

РАСЧЕТ ЗАВИСИМОСТИ СТЕПЕНИ СМЕЩЕНИЯ НБ£ГРШ 
ОТ СТЕПЕНИ ОДНОФАЗНОЙ НЕСИММЕТРИИ в от  

С Н5ДСКШШНСАДЙЕЙ ШОСТНОП) ТОКА

1« Д л я  р а с ч е т е  з а в и с и м о с т и  с т е п е н и  с м е щ е н и я  н е й т р а л и  о т  о д н о ­
ф а з н о й  н е с и м м е т р и и  з а д а ю т с я  з н а ч е н и я м и  т  о т н о с и т е л ь н о г о  у м е н ь ­
ш е н и я  е м к о с т и  ф а з ы ,  р а с с ч и т ы в а ю т  с т е п е н ь  н е с и м м е т р и и
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(24)

расстройку кошенсецни

(25)

и определяют степень омеяення нейтрали Ц,

126)

2 . По рассчитанной зависимости Ue xf(m )  определяют значение 
т„ , при котором U0 •  0 ,7 . Лдя найденного лц, рессчктавается 
предельная длина провода ,  обрнж которого вшивает опасное 
смещение нейтрали.

Если в сети линии длиннее i ng отсутствую , то опасные сме­
щения нейтрали при неполнофезюк р—"« » *  возникнуть не могут.

3 . Числовой пример расчете приведен ниве.
Денные для расчета;
емкостный ток 1С воздувной сети 35 ifi равен 27 А. Удельный 

емкостный ток ВЛ £с *  ОД А/им;
степень расстройки компенсации г? ■ «0,063; d  • 0 ,0 5 . 
Расчет U0 = f(m )  представлен в табл. 13.
Кривая зависимости U0=f{ m )  построена на рис.9 .
Степени смещения нейтрали 1)д » 0 ,7  соответствует тп »  0 ,8 8 . 
Для ш„ -  0 ,88  предельная д»ш»« амиш»

(27)
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Т а б л и ц а  13

£ 3

И *
s i sS

о д
0*2
0,3
0,4
0,5

0,429
0,363
0,304

-0,338 
-0,277 
- 0 ,221

1,26 
1,29 
Г,34

0,25
0,20

-0,171 1,4 
-0,124 1,49

0 ,7
10,8

0 ,Ш
0,0715

-0,041
-0,004

1,72
1,43

0,85
0,9

0,0526 +0,0138 
0,0345 +0,0307

Г,О
0,59

|0,95 0,017 +0,417 0,248
0 ,6 0,154 -0,081 1,62 1,0 О +0,063 О

Рис.9 .  Кривая зависимости 
напряжения смещения нейт­
рали вт степени однофазной 

несиммегряи т

Еслс в сети дикии такой длины отсутствуют, настройки с не- 
докоитенсяцией неопасны.
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П р и л о ж е н и е  8

КИОДИ ИЗМЕРЕНИЙ НАЛРЯЮНЯ НЕШШГШИ.
СВДЕНИЯ НЕЙТРАЛИ И ОПРЕДЕЛЕШЯ ЕШШСХНСГО ТОЛА 

ЗАШ Ш Ш  НА 3ш ю

I .  Измерения напряжений несимыетрия х смещения нейтрали 
должны быть проведены во всех основных режимах работы сети и при 
всех настройках дугогасящих реакторов со ступенчатым регулирова­
нием токе,

По значению вектора напряжения не симметрии и положенно его 
относительно векторов линейных напряжений определяются необходи­
мость и способ выравнивания емкостей фаз сети.

Измерения должны проводиться по схеме рис. 1C с использова­
нием трансформатора напряжения» рассчитанного ив номинальное на­
пряжение сети , вольтметра и фазометра ВДЫЭ5. Сдан вывод первич­
ной обмотки трансформатора напряжения заземляется, другой под­
соединяется к концу изолирующей штанги.

трансформатора нспря-

Вс вторичную обмотку трансформатора вклшавтся вольтметр и 
фазометр ВАФ-В5. Измерения кроив водятся при кратко временном под­
ключении трансформатора напряжения изолирующей штангой к нулево­
му выводу трансформатора, предназначенного для подклшения дуго­
гасящего реактора.
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Z. Измерения напряжения смещения нейтрали должны начинать* 
ся  при наибольшем токе дугогасящего реактора. Последовательной 
перестройкой ответвлений у  реактора со ступенчатым регулированием 
тока иди изменением соложения плунжера (тока подмагничивания) у 
плавнорегудируеыого реактора настройку приближает к резонансу и 
переводят сеть из режима перексмаексации в режим медокомленеацни.

Если сеть имеет значительную несимметрию емкостей фаз отно­
сительно земли, то при настройке, близкой к резонансной, напряже­
ние смещения нейтрали может достигнуть значений, соизмеримых с 
фазным напряжением, а через реактор пойдет ток, отключение кото­
рого разъединителем будет недопустимо. Предельно допустимые сме­
щения нейтрали к наибольшие токи, отключение которых допускаются 
разъединителями, приведены в табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Напряжение 
сети, кВ

Предельное смещение 
нейтрали, яВ

Предельный 
отключаемый ток, А

6 1 ,7 5 30
10 3 ,0 го
35 4 ,3 15

При возникновении такого режима перед отключением разъедини­
теля необходимо уменьшить смещение нейтрали путем изменения емкос­
ти сети (например подключить или отключить одну иа линий, объеди­
нить секции шин и т .п . ) .

По результатам измерений строится кривая зависимости напря­
жения смещения нейтрали от настройки дугогасящего реактора, по 
которой в дальнейшем производятся определение емкостного тока за ­
мыкания на землю.

Пример построения указанной зависимости для сети 35 кВ, в 
которой установлены дугогасящие реакторы со ступенчатым регули­
рованием тока, приведен на р и с .I I ,

3 .  Предварительная приближенная оценка емкостного тока замы­
кания на землю Хс (А) воздушной сети может быть произведена на 
основании расчета по формуле

1С • ( 2 ,7  «• 3 , 3 )ил ею~? (28 )
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Рис Л I .  Кривая зависимости напряжения смещения нейтрали от на* 
стройки дугогасящего реактора:

I  -  область не декомпенсации; Z -  область пвракомпенсацми; 3 -  ре­
зонансная настройка

где Ufi -  линейное напряжение сети, кВ;
I  -  длина линии, км.

Для линий 6-10 кВ, а также линяй 36 кВ без тросов принимает­
ся коэффициент 2 ,7 ;  для линий 35 кВ на деревянных опорах с  троса­
ми “ 3 ,3 ;  на металлических опорах с тросами -  3 ,0 .
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Емкостный ток двухцепкой диким может быть определен по фор­
муле

h d t  -  <1*6 + X ,3 ) I flfc , (2 9 )

где 1С0$Н ~ емкостный ток одаоцепной линии» А.
Увеличение емкостного тока сети з а  счет емкости оборудования 

подстанций может ориентировочно оцениваться для воздушных и ка­
бельных сетей 6-ХО кВ -  на 10%, для воздушных сетей 35  кВ -  на 
12%. Для кабельных сетей  35 кЗ увеличение еихостного тока за  счет 
оборудования подстанций учитывать не следует.

4 .  Определение емкостного тока сети по результатам измерения 
напряжения смещения нейтрали при разных настройках дугогасящего 
реактора со ступенчатый регулированием тока (см .р и с.1 1 )  произво­
дится по формуле

* с -

Vpt т 
Uoz '«

Чи

(3 0 )

где 1и  и 12х -  значения установленных токов компенсации» А;
и иог -  возникшие при этих настройках напряжения сме­

щения нейтрали, В .
Если в сети установлены два реактора или более» под значе­

ниями 1$к и Цк сл«ДУет  поникать соответствующие суммы значе­
ний токов компенсации р е а к т о р а .

Для подсчета емкостного тока необходимо брать значения напря­
жения смещения нейтрали в непрерывно возрастающей либо в непре­
рывно убывающей области зависимости (см .р и с.1 1 ) .

Точность определения емкостного, тока повышается с  увеличе­
нием количества измерений и всех расчетов. Значение емкостного 
тока определяется при этом как среднее арифметическое всех  расче­
тов.

Емкостный ток может быть определен по результатам измерения 
значения л фазы напряжения смещения нейтрали, выполненных с по-
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мощью фазометра ВАЙ-85 на вторичной стороне трансформатора на­
пряжения контроля изодявдш в обмотке 3£i0 . Намерение фавн на­
пряжения смещения нейтрали выполняется относительно одного из ли­
нейных напряжений. Емкостный ток сети определяется по формуле

i t - C3I)

где I if< и 22л- '  значения установленных токов компенсации, А; 
У0{ и Uо2 -  напряжения смещения нейтрали при соответствую­

щих токах компенсации. В ;
£  -  угол между векторами %  и UB2 •

Для повышения точности расчетов по указанным формулам реко­
мендуется учитывать снижение токов компенсации дугогасявдах реак­
торов вследствие влияния сопротивления трансформаторов, в нейтра­
ли которых включены реакторы (см .п *5 .5 )*

5* Емкостный ток сети может быть определен по результатам 
измерения тока, протекающего через реактор со ступенчатым регу­
лированием тока при двух его настройках* Значение емкостного то­
ка определяется по формуле

mjm
1 I  1г2и§м x f«|M

^2* *1к

(32)

где 2g и фактические значения протекающих через реак­
тор токов при двух его настройках, А*

6 , При применении пдавнорегулируемого реактора емкостный ток 
сети может быть определен по значению тока реактора, настроенно­
го в резонанс с емкостью сети. Реактор тогда настроен в резонанс,
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когда на нейтрали сети появляется наибольшее напряжение с м  дени я 
нейтрали. Емкостный ток сети определяется по формула

где tp и^м ~ ^ок* протекающий через реактор при наибольшем смеще­
нии нейтрали, А;

UD мохе” значение наибольшего смещения нейтрали, В.
Для достижения необходимой точности измерения значение иема,с 

должно составлять Ь-1Ь% Уф * Лрй необходимости несимметрия се­
ти может быть увеличена путем подключения к одной из фаз емкости 
равной 0,5-1^ суммарной емкости сети. В качестве такой емкости 
может быть использована фаза резервной кабельной линии. Длина ли­
нии должна составлять ̂ 1% суммарной длины линий сети.

7. Определять емкостный ток в кабельной сети без дугогася­
щих реакторов можно с помощью создания искусственной несимметрии 
при подключении дополнительной емкости, например косинусного кон­
денсатора, к одной из фаз сети* Дополнительная емкость должна со­
ставлять 10-15$ суммарной емкости всех трех фаз сети.

Емкостный ток сети 1С (А) определяется по формуле

где АС - дополнительная емкость, мк9;
UHC и - напряжение несиимегрии при подключении допамшель- 

кой емкости, кВ.
При отсутствии или недоступности нейтрали сети определение 

емкостного тока можно выполнить расчетом по ферцуле

(33)

(35)
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где Мир й ^2(р ~ какой-либо фазы сети сти сси гедь-
ко эемдк до и после подключения дополнитель­
ной емкости, измеренное на вторичной сторо­
не трансформатора напряжения контроля Изо­
ляции, В ;

UJJ} и -  линейные напряжения сети до к после подклю­
чения дополнительной емкости, В»

Эта формула применима как 9  кабельной, гак и в воздушной
сети .

В* Схема измерения значений емкостного тока сети и тока дуто- 
гасящего реакторе методом искусственного смешения нейтрали от до­
полнительного источника напряжения приведена не рис. 1 2 .

Значение напряжения постороннего источника рекомендуется вы­
бирать равным примерно 3 0$  фазного напряжения д о? воздушной сети 
и примерно 10$ для кабельной се ти .

Номинальный ток источника должен быть больше емкостного то­
ка сети» умноженного на отношение напряжения источника к фазному 
напряжению сети , т .е .

г - * г  Наш,—г1н.т:т'^1с Цф *с п 136)

л о даваемое на нейтраль напряжение должно быть в противофазе 
с едким из фазных напряжений се ти .

Трансформаторы тока ТАГ и ТА2 могут быть любого номи­
нального напряжения» трансформатор тока ТАЗ в нейтрали силово­
го трансформатора должен быть рассчитан на полное рабочее напря­
жение сети .

Если во время измерений в  сети возникнет замыкание на зем­
лю, через источник постороннего напряжения пойдет ток

т ^  иФ ~ имсг 
1К ~ у ’'ист

(3 7 )

где Xw r ~ сопротивление источника, Ом.
Этот ток может превышать в несколько раз ток двухфазного КЗ 

на выводах источника. Поэтому выключатель должен быть обо­
рудован токовой защитой без вццержки времени.



~ t l  -

I л

Рис.12. Схекз измерения еыкостлогс тока с псмощьк дополнительно-
то источника напряжения
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Емкостный ток с е т и , ток реактора и ток о д о л ен и я  на к а ю »  
определяются по формуле

' - V i ^ r -  (38>

Первые гармонические составлдаяи е этих токов вычисляются по 
показаниям ваттм етр а и подведенному к  нему напряжению

l W < = T „ H7 '  <3 9 )

где Кт -  коэффициент трансформации соответствую щ его трансфор­
матора т о к а .

При использовании данного метода определения значения емкост­
ного тока сети  дополнительный источник напряжения может включать­
ся  также последовательно с  обмоткой дугогасящ его р еактор а.

В этом случае должна быть предусмотрена защита* действующая 
при замыкании на землю в  сети на отключение дополнительного источ­
ника и на включение выключателя, щунткрущего включенную последо­
вательно с  дугогасящнм реактором обмотку дополнительного источни­
к а .

9 .  Схема измерения значения емкостного тока сети  методом 
и скусственн ого замыкания фазы сети  на землю приведена на р и с .1 3 .

Для замыкания на землю и сп ользуется  выключатель резервной 
ячейки ( ) .  С двух полюсов эт о го  выключателя (например В и С)
с с стороны литания снимается ошиновка» все  три полюса соединяются 
последовательно с  помощью закоротки . Закорстка должна быть рассчи­
тана на ток КЗ.

Защита выключателя (токовая  о тсечка) вы ставляется  на ток 
срабатывания, равный пятикратному значению емкостного тока се ти .

Дня измерения тока замыкания на землю в  цепи выключателя Qj 
устан авли вается  трансформатор тока ТАЗ. Класс точности трансфор­
матора тока должен быть не ниже 1 , 0 .  Его номинальное напряжение 
может быть любым. Сопротивление вторичных цепей не должно превы­
шать значение, допустимое для работы трансформатора тока в кл ас­
с е  точности 1 , 0 .
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Р и с. 1 3 .  Схема намерения ем костного тока методом и скусствен н ого
замыкания на эешго

Включение и отключение выключателя £1̂  должно осущ ествлять­
ся  дистанционно с  м еста  установки измерительных приборов. Место 
устан овки  приборов должно вы бираться на безопасном уделении от 
ячейки 0^ .

П ервая гармоническая составляю щ ая, реактивная и активная с о ­
ставляющие тока замыкания на землю, ем костного тока се т и , тока 
реактора определяю тся по показаниям ваттм етр а PW при поочеред­
ном подведении к не^у напряжения между не замкнутыми не землю 
ф азе»» i/gc и напряжения 31/0 от трансформатора н ап р яж ен  я .

Реакти вн ая 1Р к активная 1й составляющие определяю тся по 
формуле

р  vВ С 1а  з и * г
(40  >и
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где кт -  коэффициент трансформация трансформатора тока.
Эквивалентное действующее значение токов высших гармоничес­

ких составляющих в токе замыкания на аешш определяется сю фор­
муле

где V  "  ПОЛНЫЙ ток замыкания на зеш ю, измеренный амперметром.
При необходимости монет быть выполнено осциллографырованке 

тока замыкания ка землю.
Если при измерениях частота напряжения / не бш а равна 

50 действительные значения токов компенсации и емкостного то­
ка сети должны быть приведены к частоте 50 Гц по формулам

Переключатель тока 5Д должен быть устроен так» чтобы при 
включении токовой обмотки ваттметра и амперметра в цепь одного 
трансформатора тока второй трансформатор тока закорачивался. При 
наличии двух кошлектоа приборов переключатель тока не требуется.

Количество замыканий на землю при проведении измерений долж­
но быть минимальный. Измерения тока реакторов производятся одно­
временно с измерением тока замывания на землю. 5  конце испытаний 
для контроля результатов измерений ‘целесообразно измерить полный 
емкостный тод сети при отключенных дугсгасядиэс реакторах,

<42>
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