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Ресурс більшості РПН с и л о в и х  трансформаторів 1 СЮ00—1 5000 перемивань. У разі 
автоматичного регулювання иапрупи число перемикань сягав 3 0 -4 0  аа добу 

або 10950-14600 аа рік. Ревізія контактів пристрої я повнинв здійснюватися черва 
Б000 перемикань, тобто необхідна до 3 разів на рік робити ревізію перемикаючо­
го пристрою. Цього не можна допускати ані аа умовами надійносп, а ні за рівнем 
трудовик витрат. У цьому основні причини, що заважають ширеному впровадженню 
та ефективному використанню автоматичного регулювання напруги. Необхщннй 
ресурс, достатній для роботи пристроїв протягом 20 -25  років складав порядку 200­
250 тис. перемикань а урахуванням тієї обставини, що із зменшенням струму кому­
тації ресурс збільшується.

Пристрої РПн та окремі елементи їх мають задовольняти вимоги високої иддій- 
носп оти м , щоб їх ремонгт І ревізію можна було б суміщати а поточним ремонтом 
трансформатора, тобто не частіше 1 разу на рік. Прете більшість з перерахованих 
пристроїв мав ряд конструктивних недоліків, що не відповідають вимегам надій­
ності.

Одним із  самих відповідальних вузлів РПН є перемикаючий пристрій, що визна­
чає надійність роботи РПН та його ресурс до ревізії.

Аварійність трансф орматорів через пошкодження перемикаючих пристроїв 
сягає до 6 6 %  загального числа пошкоджень трансформаторів. Б іл ь ш іс т ь  пристроїв 
РПН, що знаходяться в експлуатації, виконані а перемикаючими контактами у маслі. 
В ізоляційному трансформаторному маслі на контактах перемикаючих пристроїв 
утворюються поверхнева плівка, яка спричиняє п ідвищ ення опару в контактах,
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а ріже .1 обумовлює підвищений нагрівпри пропканні 
струму навантаження. І іідвйщєний нагрів і триваю­
че утворення поверхневих плівок супроводжується 
розкладом масла н утворенням масляного иагару. 
Далі розвиваються процеси взаємодії масла а мате­
ріалами контактів, ш.о призводить до подальшого 
зростання електричного-спору контактів, швидкого 
їх підгоряння та зносу, що скорочує термін служби 
контактів и обумовлює необхідність частої Ік ревізії. 
Тому крім у досконале ний конструкцій механічних 
контактних перемикаючих пристроїв, визначений 
оптимальних: умов їх роботи, оптимальних величин 
силовик зусиль, періодів І способів видалення по­
верхневих плівок, виникав необхідність у розробці 
тв дослідженні новик принципі в виконання переми­
каючих пристроїв. принципово нових схем і конст­
руктивних розв’язків, які б дозволили суттєво під­
вищити ресурс пристроїв, їх надійність., а також, 
полегшити монтаж та експлуатацію. Цього можна 
досягти при використанні нових комутуючих прист­
роїв з  примусов им гасіннйм дуги, а також напівпро­
відникових елементів, розміщених яку трансформа­
торі, так і поза ним.

Механічні перемикаючі пристрої мають конст­
руюватися з урахуванням потужності трансформа­
тора та його призначення, умов роботи, під якими 
розуміють потужність, що комутується перемика­
чем. частота перемикань, яка визначає інтенсив­
ність спрацювання перемикача. Ресурс пристрою 
Н ін  має становити не менш як ЇМ )тис. перемикань.

Рис. І .  КйніДкіОрний перемикач підпанок гркзнсфррмз- 
ійра на основі вакуумник кимутаиійннк камер 
Q1, Q2

Для випробувань на електрична спрацювання кон­
тактів передбачено iû  тис. перемикань для реакгор- 
них пристроїв і £4 тис. для пристроїв з  активними 
сгрумообмежувальними резисторами. За міжнарод­
ними нормами МЕк рекомендується 20 тис - пере­
микань.

Перехід на випуск швидке діючих перемикаючих 
пристроїв а активними отрумообмежуючими резис­
торами дозволяє суттєво збільшити допустимі стру­
ми комутвщі І ресурс пристроїв. Слід зазначити, дю­
за цим принципам виконані майже всі перемикаючі 
пристрої іноземних фірм. Така конструкція дозволяє 
задовольнити вказані вимоги до пристроїв РПН.

Подальшим удосконаленням контактної систе­
ми є застосування вакуумник дугогасильних камер 
у поєднанні зі швидкодіючим контактором (1, 2]. 
Завдяки такому сполученню, а також тому, що гасін­
ня дуги здійснюється у вакуумник дугогасильних ка­
мерах, в не в маслі, дозволяє довести ресурс пере­
микаючого пристрою до 100 тис. перемикань під 
розрвхунковим навантаженням. При цьому виклю­
чається необхідність заміни масла в порожнині кон­
тактора чи установці додаткових очисних пристроїв. 
Додатково це створює конструктивні зручності мон­
тажу, оскільки конструктивно перемикаючий при­
стрій устаневлюєтьоя безпосередньо на активній 
частині трансформатора із зануренням [рис. 1).

Ресурс контакторів пристрою, що не розрива­
ють струм при перемиканнях, не менш як £00 тисяч. 
Перемикачі аідпайокЙДЗ, SA4 працюють тільки у разі 
відсутності струму крізь них. Розрив копа ЗДІЙСНЮ­
ЄТЬСЯ вакуумними камерами Q l .  0 2 .

Припустимо, необхідно перекинути трансфор­
матор на відпайку 2. Перемикач ЗАД знаходиться у 
анеотрумленому стані й переводиться нв відпайку 2. 
Вимикається камера Q2. Перемикач SA2 перево­
диться у праве положення і камера Q2 вмикається, 
а 02  вимикається. &А1 переводиться у ліве поло­
ження і вимикається Q l.  Трансформатор продовжує 
роботу на е ід п д и ц і  2.

Застосування тиристорів дляї регулювання 
напруги виявляється економічно виправданим у 
разі необхідності досягнення великого числа [понад 
ЗЛО тис.) перемикань за рік (4., б]. Проте, завдяки 
високо! надійності, можливості швидкої заміни бло­
ків, бездугової та безрозривної комутації, застосу­
вання напівпровідників є доцільним нв всіх типах 
перемикаючих пристроїв як існуючих, так І принци­
пово нових.Тут можна вказати на два основні напря­
ми у використанні тиристорів: перший — тиристори 
використовуються як силові комутуючі елементи, 
що заміняють мєхангнні комутатори або ті. що вико­
ристовуються разам з меканічними комутаторами 
[гібридні комутуючі пристрої) для полегшення Про­
цесів комутації, другий — тиристори в силових холах, 
що використовуються для плавного регулювання 
иапруги у діапазоні, що вимагається.

Ma схемИрис. 2) зображена обмотка трансфор­
матора з відпайками від неї (2, 4).

З'єднання обмоток зіркою здійснюється групою 
тиристорів шляхом подачі керуючого сигналу на їхні 
керуючі електроди. Кількість груп тиристорів дорів­
нює числу відпайок трансформатора. Комутація
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струму при переході на сусідню відпайку може бути 
здійснена без розриву кола головного струму і без 
заморочування секції, що комутується. Для цього 
достатньо зняти сигнал водного їв тиристорів групи, 
що вимикається, подавши одночасно сигнал на від­
повідний тиристор групи, шс вминається. Аналогіч­
но пера микається решта електронних вимикачів. 
Повиє число тиристорів визначається виразом

Н ж Зо,

де: л — кількість відпайок є одній фазі трансфор­
матора.

Якщо підрахувати необхідну кількість тиристорів, 
наприклад для трансформаторів на 35 кВ потужністю 
до 63М  кВ-А п=ч-Є-і-і = іЗ. то дістанемо ІУ=М шт.

Для трансформаторів на 1 їй  кв, кількість керо­
ваних тиристорів збільшується до £7, причому треба 
врахували, що ви значаче число ти рисгорш відпавідае 
випадку, коли в плече трикутника вмикається пльки 
один тиристор. Знизити кількість напівпровіднико­
вих приладів можна використанням симетричних 
тиристорів як вимикачів, тобто напівпровідникових, 
приладів щадного типу, які перепускають обидві гнв- 
хвилі (позитивну та негативну] [1 ,5 ]. Витрата тирис­
торів скоротиться на третину, бо схема їх змикання 
дозволяє сбійтися даємо симисторами ірис . 3). 
Проте при цьому значно ускладнюється перемід з 
однієї секції на другу без розриву кола й закорочу- 
вання комутуючої се К Ц ІІ.

Рис. 3. СимиСЮцний кіл.'VI атир відтінок

Застосувзн ня н впі впровідн иксв их приладів дзє 
змогу усунути низку недоліків механічного пере­
микаючого пристрою (невисоку Ш ВИ Д КО Д ІЮ , низь­
кий ресурс) І залишити основну його перевагу — 
синусоїдність форми кривої напруги. Можливість 
з допомогою напівпровідникових, пристроїв здійс­
нювати комутацію без спотворення синусоїди у мо­
мент переходу через нуль дозволяє усунути І такий 
істотний недолік менаниних перемикача — дискрет­
ність. Це дає змогу виконати стабілізатори напруги 
будь-якого ступеня точности, засновані нв принципі 
дискретного регулювання перемиканням відпайок 
трансформатора баз розриву струму та спотворення 
кривої напруги.

Досить цікавими е розробки гібридних комутую­
чих апаратів, що дозволяють обладнати переааги 
механічних і напівпровідникових пристроїв, а також 
суттєво зменшити габарити [2. 4|. Гібридні прист­
рої дозволяють у раоі виходу з ладу тиристорного 
блоха роботу пристрою РПн як простого механіч­
ного. Тиристорний блок дозволяє практично звес­
ти нанівець руйнуючу дію електрично! дуги підчас 
комутації. Тиристори тут відіграють роль механічних 
синхронізаторів, забезпечуючи розмикання механіч­
них конгахтів у момент переходу струму через нуль. 
Зображений на рнс. 4 гібридний контакт складаєть­
ся з  механічного силового контакту £ А і, який прово­
дить струм у стаціонарному режимі, відцілювальнаго 
контакту SA2 й тиристорного блока VS.

Процес комутації у такому контакторі розбива­
ється ча дві фази. ачкгз.ннп та вимикания.

1. вм икання. При розімкнаному силовому кон­
такті S A1 за м икдвться в ід д і л  овальний кон такт £А2, 
І підключає тиристорну пару VS. д о  мережі, вми­
каються тиристори й струм навантаження починає 
протікати по колу SA2-VS. Після цього замикається 
контакт SA1. Оскільки опір контактного переходу 
механннопо контакту малий порівняно а опором ти ­
ристорного вимикана, відбувається природна кому­
тація струму навантаження з  тиристорного блока на 
механічний контакт. Причому керування тиристорів 
залишається ввімкненим.

2. В им кнення. На р н с . 4 показаний процес 
вимкнення індуктивного навантаження. Вимикаються 
контактор SA1 й автоматично з допомогою блок- 
конгакга знімається керування з  тиристорів, при 
першому переході струму через нуль струм наван-
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таження, звичайно, переривається тиристорним 
блокам 1/3. На рисунку зображений процес аміни 
струмів і напруг на механічному контакті н тиристор­
ному блоці, а також напруг на механічному контакті 
й тиристорному блоці у процесі вимкнення наван­
таження.

Вимкнення струму відбулося на другому пере­
воді струму мере а нуль- після ввімкнення контакту 
£А1 (при першому переводі ще не було знято керу­
вання з  тиристорів). Отже, весь процес комутації 
займе не більше півперюду. Якщо врахувати, що 
тиристори можуть короткочасно витримувати знач­
ні перевантаження за струмом, то Ікня потужність 
у дик пристроях суттєво менша за потужність, шо 
необхідна для повної' заміни механічного контак­
ту. Підвищені вимоги до напівпровідникових при­
ладів тут ставляться тільки у відношенні динаміч­
них характеристик (швндкосп зростання струму та. 
напруги^, також імпульсних навантажень. Це задача 
вибору технічних параметрів прилад в і, в  першу 
чергу, часу відновлення вільних носіїв, яка визна­
чає допустимі величини похідних струму та напруги 
комутації. Найдоцільніше з’ єднання механічних і 
напівпровідникових пристроїв з  можливістю розділу 
функцій з тим, щоб забезпечити високу надійність 
роботи пристрою- протягом тривалого часу із забез­
печенням високої'якосп електроенергії та гнучкості 
керування.

На рнс. З зображена принципова схема тирис- 
торно-конггвкторного перемикаючого пристрою [1, 
2, і,  в]. Блок тиристорів підключається паралельно 
розмикаючим контактам і після їх розмикання пере­
риває струм навантаження. Ця схема має один блок 
тиристорів нв фазу, що вигідно відрізняє її від інших 
спеціальних пристроїв регулювання напруги як дис­
кретної, так і безперервної' дії.

Додаткові затрати нв тиристорний блок і деякі 
конструктивні зміни у пристрої' скуповуються цілим 
рядом переваг: можливістю одержання необмеже­

ного терміну служби контактних систем, який визна­
чається механічною довговічністю виробу, відсут­
ністю забруднення масла та інших деталей, а також 
конструктивне виконання перемикача поза баком 
трансформатора, шо дозволяє здійснювати ревізію 
пристрою бєз зливу масла та суттєво скоротити 
трудсвитрати на обслуговування! 1. 2, 5. Е|.

ВИСНОВКИ
Перед авторами не стоїть задача реклами кон­

кретних пристроїв відомих фірм. Застосування 
напівпровідникових приладів дозволяв усунути ряд 
недоліків механічного перемикаючого пристрою 
(невисоку швидкодію, низький ресурс) І залиши­
ти основну його перевагу — синусоїдиість форми 
кривої напруги. Можливість з допомогою напівпро­
відникових пристроїв здійснювати комутацію без 
спотворення синусоїди у момент переходу через 
нуль дозволяє усунути і такий суттєвий недолік, як 
перехідні процеси з появою імпульсів напруги.
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