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В настоящее время в Москве и Мо-
сковской области существуют под-
станции, у которых величина токов 
КЗ на шинах превышает номиналь-
ные токи отключения выключателей 
или будет превышать эти значения 
в ближайшем будущем. Проведен-
ные расчеты токов КЗ на перспек-
тиву до 2015 г. [1] показали, что 
в полностью замкнутой электриче-
ской сети Московской энергоси-
стемы значения токов КЗ на шинах 
110–220 кВ крупных станций, под-
станций увеличатся до 120–140 кА.

Координация токов КЗ
Для координации токов КЗ используют [2]:

–– оптимизацию структуры 
сети и ее параметров 
(схемные решения);

–– переход на новую ступень 
по параметрам коммута-
ционных аппаратов;

–– стационарное и авто-
матическое (аварийное) 
секционирование сети;

–– опережающее деление 
сети (ОДС);

–– применение токоогра-
ничивающих реакторов 
(ТОР) и токоограничиваю-
щих устройств (ТОУ).

Оптимизация структуры и параме-
тров электрических сетей и гене-
рирующих мощностей станций для 
ограничения роста уровня токов 
КЗ может быть обеспечена в новых 
строящихся районах энергопотре-
бления.

Для обеспечения надежности в со-
временных сетях создается большое 
количество параллельных связей, 
разделять которые недопустимо. 
Поэтому при реконструкции суще-
ствующих энергосистем ограниче-
ние уровня токов КЗ только за счет 
оптимизации схемных решений 
практически невозможно. Необхо-
димо использовать различные соче-
тания указанных выше технических 
решений.

Установка силового оборудования 
следующей ступени является весьма 
дорогостоящей мерой, но в ряде 
случаев позволяет решить проблему. 
Однако реконструкция, предусматри-
ваемая инвестиционной программой 
ФСК (в т. ч. для замены выключате-
лей), не в полной мере соответствует 
темпам роста токов КЗ. Кроме того, 
согласно расчетам [1] на 2015 г., 
на наиболее крупных объектах, пре-
жде всего на уровне 220 кВ, даже 
установка выключателей специ-
ального исполнения с номинальным 
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При проектировании 
координация токов 
КЗ состоит в выборе 
оптимальной схемы и связей 
с узловыми подстанциями 
энергосистемы

Развитие мегаполисов харак-
теризуется значительной 
концентрацией энергопо-
требления на небольших 

площадях. Для удовлетворения 
возрастающей потребности 
в электроэнергии вводятся новые 
генерирующие мощности, узлы 

распределения и линии электро-
передачи, что приводит к зна-
чительному росту токов корот-
кого замыкания (КЗ). Тенденция 
увеличения токов КЗ характерна 
для всего мира. Особенно высокие 
значения токов КЗ наблюдаются 
в мегаполисах.
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Ключевые слова: энергосистема, противоаварийная автоматика, управляе-
мые вакуумные разрядники.

* Статья написана по материалам доклада, представленного Косолаповым А.М. на конференции молодых ученых «Энергия единой 
сети» (22 июня 2013, г. Санкт-Петербург). Конкурсной комиссией доклад был отмечен премией по тематике «Технологии передачи 
электроэнергии»

ИНФОРМАЦИЯ

Координация 
уровней токов КЗ

Координация уровней 
токов КЗ – это согла-
сование их значений 
в различных узлах энер-
госистемы и приведение 
в соответствие с пара-
метрами электрообору-
дования.

При проектировании 
электроустановки цель 
координации состоит 
в выборе ее оптималь-
ной схемы и связей 
с узловыми подстан-
циями энергосисте-
мы. При этом должны 
учитываться параметры 
электрооборудования, 
режимные ограничения, 
требования к устойчиво-
сти и надежности работы 
электроустановки.

При эксплуатации энер-
госистемы координация 
уровней токов КЗ осу-
ществляется измене-
нием схемы, режимов 
работы:

– 	 деление сети 
на секционных или 
шиносоединительных 
выключателях;

– 	 разземление нейтра-
лей трансформаторов, 
заземление нейтра-
лей трансформаторов 
через резисторы или 
реакторы;

– 	 токоограничивающие 
реакторы или транс-
форматоры с расще-
пленной обмоткой НН.

Управляемый вакуумный разрядник (РВУ)

Рис. 1

Экранная система Корпус
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ма, содержащая два основных 
и один управляющий электроды. 
Электродная система размещает-
ся в герметизированном кор-
пусе, который выполняет также 
функцию изолятора. Управляю-
щий электрод устанавливается 
на одном из основных электродов 
и отделяется от него диэлектри-
ческой вставкой. Комбинация 
управляющего электрода с этой 
вставкой называется узлом запу-
ска. Расстояние между основными 
электродами всегда фиксированно 
и определяется требуемой элек-
трической прочностью вакуумного 
промежутка. Разрядник содержит 
также экранную систему, которая 
защищает внутренние стенки кор-
пуса от металлизации продукта-
ми эрозии основных электродов. 
Включение РВУ осуществляется 
подачей пускового импульса напря-
жения на управляющий электрод.

Перспективы использования РВУ 
обусловлены такими их преимуще-
ствами (по сравнению с другими 
типами коммутирующих устройств), 
как возможность практически 
мгновенного включения (не более 
100 мкс) в широком диапазоне 
рабочих напряжений и токов, вы-
сокая удельная мощность, высокая 
стойкость к аварийным воздей-
ствиям и сравнительно низкая 
стоимость в сравнении с газораз-
рядными и полупроводниковыми 
приборами.

Ограничение токов 
КЗ на базе управ-
ляемых вакуумных 
разрядников
В настоящее время ОАО «Инсти-
тут «Энергосетьпроект» совместно 
с ФГУП ВЭИ в рамках инноваци-
онной программы ОАО «ФСК ЕЭС» 
осуществляют разработку системы 

ограничения токов КЗ и переходных 
восстанавливающихся напряжений 
в сетях 110–220 кВ на основе ваку-
умных управляемых разрядников 
(СОТ-РВУ).

Указанные выше свойства РВУ 
позволяют создать систему с уни-

кальными и по существу не имею-
щими аналогов характеристиками: 
снижение ударного тока в повреж-
денном присоединении и ограни-
чение переходных восстанавлива-
ющихся напряжений на контактах 
выключателя при отключении 
последнего.

током отключения 80 кА окажется 
неэффективной.

Мероприятия, связанные с секцио-
нированием и опережающим деле-
нием сети, применяются довольно 
часто. Но они, как правило, приво-
дят к увеличению потерь и сниже-

нию надежности функционирования 
системы электроснабжения.

Современные ТОУ [4] должны обе-
спечивать:

–– ограничение тока КЗ 
и переходных восстанав-

ливающихся напряжений 
(ПВН);

–– высокое быстродействие 
при включении и отклю-
чении (до единиц мс);

–– стабильные характе-
ристики, отсутствие 
воздействия на нормаль-
ный режим работы сети 
(на уровень напряжений);

–– отсутствие нелинейных 
искажений напряжения 
и тока в нормальном ре-
жиме работы сети;

–– стабильную работу при 
многократном автомати-
ческом повторном вклю-
чении (АПВ);

–– интеграцию в качестве 
сетевого элемента в об-
щую систему управления 
и защиты.

Однако существующие типы ТОУ 
привязаны к конкретной топологии 
сети. Они могут потреблять значи-
тельную мощность в нормальном 
режиме (токоограничивающие реак-
торы) и оказывать неблагоприятное 
влияние на ПВН при отключении вы-
ключателей. Кроме того, они требуют 
значительных площадей для уста-
новки. Эти недостатки существенно 
ограничивают эффективность их 
применения, особенно в условиях 
плотной застройки мегаполисов, где 
существует острый дефицит свобод-
ной земельной площади.

Современные конструкции управля-
емых ТОУ – это результат значитель-
ного прогресса в развитии силовой 
электроники, вакуумных и им-
пульсных технологий и появления 
мощных коммутационных аппаратов 
на базе управляемых вакуумных раз-
рядников (РВУ) [5].

РВУ представляет собой гермети-
зированный безнакальный трех
электродный прибор с давлением 
остаточных газов не более 10–4 Па 
(рис. 1). Основным элементом РВУ 
является электродная систе-

Выявление опасного тока в условиях 
насыщения трансформаторов тока

Рис. 3
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временные характеристики работы 
СОТ-РВУ:

–– время работы ВБК tгорения = 
54 мс + tоткл. Q;

–– время протекания тока КЗ 
через выключатель tКЗ Q = 
18,1 мс + tоткл. Q;

–– полное время существо-
вания КЗ tКЗ = 58,1 мс + 
tоткл. Q.

Проведенные расчеты распреде-
ления токов (рис. 7) показали, что 
быстрое включение ВБК обеспе-
чивает снижение ударного тока 
в выключателе примерно на 40%. 
После затухания апериодической 
составляющей (постоянная со-
ставляет около 10 мс) ток через ВБК 
и ток через выключатель практиче-
ски сравняются.

В настоящее время в ОАО «Институт 
«Энергосетьпроект» и ФГУП ВЭИ 
успешно проведены испытания 
элементов СОТ-РВУ. Завершение 
разработки экспериментального 
образца СОТ-РВУ и проектных ре-
шений по его установке на пилотном 
объекте предполагается завершить 
в 2013 г.

Выводы
1. Разработанный образец системы 
ограничения токов короткого замы-
кания представляет собой на сегод-
ня единственное комплексное реше-
ние, обеспечивающее (в том числе 
при многократных циклах АПВ):

–– ограничение ударно-
го тока в защищаемых 
присоединениях за счет 
высокого быстродействия;

–– ограничение тока КЗ, 
протекающего через вы-
ключатель поврежденного 
присоединения;

–– снижение переходных 
восстанавливающихся на-
пряжений при отключе-

нии выключателем тока 
КЗ;

–– интеграцию в систему 
управления энергообъ-
ектом.

2. Силовая часть СОТ-РВУ устанав-
ливается на шинах (или на секции 
шин) и защищает все отходящие 
присоединения. Изменение тополо-
гии сети – в частности, подключение 
новых присоединений – потребует 
только установки дополнительных 
токовых пусковых органов.

3. По сравнению с другими пред-
лагаемыми вариантами токоогра-
ничивающих устройств СОТ-РВУ 
имеет меньшие массу и габаритные 
размеры.
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СОТ-РВУ реализована с исполь-
зованием группы РВУ [6] и состоит 
из следующих основных частей:

–– высоковольтного быстро-
действующего коммутато-
ра (ВБК);

–– токовых пусковых органов 
(ТПО);

–– системного блока управ-
ления (СБУ).

ВБК представляет собой группу 
последовательно/параллельно 
соединенных РВУ (рис. 2) вместе 
со своими блоками запуска (БЗ). 
Для измерения тока, проходящего 
через ВБК, включается специаль-
ный шунт (Rш).

Используемый РВУ имеет сле-
дующие параметры: номинальное 
напряжение – 35 кВ, номиналь-
ный ток – 40 кА. Для обеспечения 
требований технического задания 
по прочности изоляции и на-
дежности в нормальном режиме 
каждая ветвь ВБК содержит четыре 
последовательно соединенных 
РВУ. Требуемый ток отключения 

(80 кА) создается одновременным 
включением двух параллельных вет-
вей. Собственное время включения 
ВБК не превышает 100 мкс.

Система управления ВБК обеспе-
чивает формирование синхронных 
сигналов пуска на соответствующие 
блоки запуска РВУ в зависимости 
от полярности тока, который надо 
пропустить.

ТПО должны устанавливаться 
на присоединениях, по которым мо-
жет протекать опасный ток КЗ. При 
наличии обходного выключателя ТПО 
должны устанавливаться и на нем.

Реализованные в ТПО программно-
технические решения обеспечивают 
быстрое (до 3 мс) выявление опас-
ных токов КЗ даже в условиях насы-
щения трансформаторов тока класса 
10 Р (рис. 3), а также логику работы 
с выключателем присоединения.

Системный блок управления обеспе-
чивает логику взаимодействия всех 
элементов СОТ-РВУ и связь с АСУ 
ТП энергообъекта.

Все цифровые элементы СОТ-РВУ 
и оптические линии связи между 
ними контролируются системой 
непрерывной диагностики.

Принцип ограничения токов КЗ 
в поврежденном присоединении 
основан на перераспределении 
токов КЗ между точкой КЗ и местом 
включения ВБК во время работы 
ВБК [6] (рис. 3, 4).

ТПО контролирует величину тока 
в присоединении и при срабаты-
вании формирует два сигнала: 1) 
сигнал пофазного включения ВБК, 
который подается в системный блок 
управления (СБУ), и 2) сигнал запре-
та отключения выключателя, блоки-
рующий действие РЗ присоединения. 
Сигнал включения ВБК через СБУ 
поступает в систему управления ВБК.

Успешное включение ВБК фиксиру-
ется в СБУ, который передает сигнал 
о включении ВБК на ТПО повреж-
денного присоединения. Последний 
формирует команду отключения 
выключателя.

После подтверждения отключения 
выключателя сигнал включения 
снимается с блоков поджига ВБК, 
и не более чем через 20 мс ток через 
ВБК прекращается.

СБУ контролирует состояние ВБК 
и при выявлении отказа ВБК (под 
отказом понимается его включенное 
состояние при отсутствии сигнала 
пуска или отключенное состояние 
при наличии сигнала пуска в тече-
ние заданного времени) формирует 
сигнал отказа ВБК, который может 
использоваться, например, для 
отключения секции шин через ее 
дифференциальную защиту.

Временная диаграмма нормального 
цикла работы СОТ-РВУ приведена 
на рис. 6.

Приведенные на рис. 6 параметры 
позволяют получить следующие 

Временная диаграмма работы СОТ-РВУ

Рис. 6

tсраб. ТПО – время срабатывания ТПО (не более 4 мс); tвкл. ВБК – время включения ВБК (не более 100 мкс); 
tф.в. ВБК – время обнаружения тока через ВБК (не более 4 мс); tПРОМ – время срабатывания промежуточного 
реле (не более 10 мс); tоткл. Q – время отключения выключателя; tф.от. Q – время обнаружения отключения 
выключателя – не более 20 мс; tоткл. ВБК – время отключения ВБК – не более 20 мс.
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Результаты моделирования распределе-
ния токов КЗ для ПС 220 кВ «Радищево»

Рис. 7
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